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Razvoj satelitskih navigacijskih sistemov in drugih informacijsko-
komunikacijskih tehnologij prinaša na področje cestnega prometa nove storitve, 
združene pod okrilje inteligentnih transportnih sistemov. Njihov primarni namen je 
večanje varnosti, učinkovitosti in udobja, s pozitivnimi učinki tako za udeležence v 
prometu, kot tudi lastnike prometne infrastrukture in upravljavce voznih parkov. 
 V storitvenem terminalu v vozilu, kjer se izvajajo posamezne aplikacije, se 
nabor potrebnih navigacijskih parametrov s sprejemnikov GNSS (angl. Global 
Navigation Satellite Systems) pogosto združuje še s senzorji za zaznavo gibanja in 
digitalnim zemljevidom, da zagotovimo višjo stopnjo kvalitete storitve in omilimo 
težave, ki se pojavljajo v težavnih okoljih. V primerjavi z letalskim prometom, kjer so 
zahteve po kvaliteti določanja položaja zelo visoke, okolje pa relativno predvidljivo, 
predstavljajo cestna okolja skupek raznolikih in dinamičnih kvarnih vplivov na 
določitev položaja. To lahko povzroči večja odstopanja v navigacijski rešitvi, ki morda 
nekaterim storitvam ne bodo predstavljale težav, druge pa bodo delovale izven 
pričakovanih meja. 
V prvem delu disertacije smo se osredotočili na pregled cestnih storitev s 
poudarkom na kritičnih, pri katerih lahko odstopanje navigacijskih parametrov v obliki 
položaja, hitrosti, smeri gibanja ali točnega časa privede do ogrožanja varnosti, 
finančne škode ali kršenja zakonodaje. Med njimi so obravnavane napredne storitve 
za pomoč vozniku, kooperativne storitve C-ITS (angl. Cooperative Intelligent 
Transport Systems), storitve avtonomne vožnje, sistemi elektronskega cestninjenja, 
zavarovalniške storitve, samodejni poziv v sili eKlic, digitalni tahografi in sledenje 
nevarnim snovem. Predstavili smo razširjen nabor kriterijev kvalitete navigacijskega 
sistema in določili temeljne v obliki točnosti, razpoložljivosti in integritete, ki so v 
nadaljevanju tudi predmet globljih analiz. S primerjavo razpoložljivih zahtev storitev 
iz različnih vrst prometa smo ugotovili in dokazali, da področje cestnega prometa 
zahtev po lociranju trenutno nima dobro določenih, kar onemogoča postopke 
certificiranja lokacijskega modula v vozilu. Zato smo v nadaljevanju izvedli 
primerjavo dveh nastajajočih standardov s področja rabe satelitskega določanja 
položaja v cestnih ITS, CEN EN 16803 in ETSI TS 103 246, kjer so določeni 
storitvene arhitekture, metrike ovrednotenja kriterijev zmogljivosti ter operativni 
scenariji. Standard CEN (angl. European Committee for Standardization) je mestoma 
dopolnjen z rezultati evropske COST-akcije SaPPART (angl. European Cooperation 




Transport), kjer sem 4 leta od določitve teme disertacije aktivno sodeloval na področjih 
določitve ogrodja za certifikacijo storitev, mehanizmov laboratorijskih in terenskih 
testiranj ter modelov klasifikacije uporabniških lokacijskih terminalov. 
Metodologija izvedbe meritev v okviru lastne kratkoročne znanstvene misije 
septembra 2016 v okolici mesta Nantes v Franciji podaja podrobnosti vidikov merilnih 
scenarijev, merilnih okolij, nabora sprejemnikov GNSS in sistema za določitev 
sovpadajoče referenčne poti. Skladno s smernicami EN 16803 so predstavljene 
karakteristike 4 razpoložljivih okolij, to so obvoznica okoli mesta, avtocestni trikotnik 
proti notranjosti države, mestno središče s srednje visokimi stavbami in podeželsko 
območje v smeri Atlantika. Prikazane so lastnosti namestitve 3 skupin s skupno 18 
sprejemniki GNSS v obliki geodetskih, avtomobilskih in telefonskih sprejemnikov z 
vozilom za namenske raziskave francoskega inštituta IFSTTAR (angl. French Institute 
of Science and Technology for Transport, Development and Networks). Po zajetju 
meritev smo preverili njihovo veljavnost in skladnost s predpisanimi podatkovnimi 
formati in prikazali pogoste napake, ki jih lahko pričakujejo tudi drugi merilci s 
podobnimi nizko cenovnimi sprejemniki. 
Osrednji del disertacije prikazuje rezultate analize vpliva okolja na integriteto 
položaja. Integriteta, kot ocena statistične mere zaupanja v ustreznost podatkov iz 
sprejemnika GNSS, je obravnavana skozi opazovanje spreminjanja točnosti položaja 
zaradi lastnosti satelitskih konstelacij, potovanje signalov skozi ionosfero in 
troposfero, vplive lokalnega okolja na zmanjšano vidljivost satelitov, odboje in 
dušenje satelitskih signalov ter lastnosti sprejemnikov. Pokazali smo, da mesto 
izvedbe meritev na zemeljski obli geometrijsko vpliva na pričakovano točnost skozi 
faktor DOP (angl. Dilution of Precision) ter iz 1,7 milijona zajetih vzorcev določili 
statistični model korelacije med oceno HDOP (angl. Horizontal DOP) in številom 
satelitov. S pomočjo dnevno oddanih efemerid, pridobljenih s spleta, smo izvedli 
vrednotenje števila nesprejetih in sprejetih satelitov, in predlagali inovativni način 
vrednotenja vplivnosti okolij s pomočjo matematičnega modela, ki podaja t.i. 
karakteristični kot elevacije, kjer glajeno razmerje med nesprejetimi in sprejetimi 
sateliti doseže določen odstotek (5%, 10% in 15%) oz. kjer se krivulje dotika tangenta 
s koeficientom -1. 
Za določitev modela uteži v postopkih izračuna položaja in določanja integritete 
je bil podrobno preučen parameter C/N0, ki v izhodnem formatu množičnih 
sprejemnikov NMEA (angl. National Marine Electronics Association) podaja razmerje 
med močjo nosilca satelitskega signala C in gostoto šuma N0 v 1 Hz pasovne širine. 
Prikazali smo porazdelitev razmerja v čistejšem avtocestnem in zastrtem mestnem 




mestni vplivi povzročijo dodaten manjši vrh porazdelitve približno 20 dB nižje od 
glavnega vrha zaradi sprejema oslabljenih odbitih signalov. Zaradi povezave med 
elevacijo satelita in njegovim pričakovanim razmerjem C/N0 pri nemotenem sprejemu 
smo vzpostavili model predpostavljenega poteka funkcije, kjer pri utežeh razlika med 
pričakovano in izmerjeno vrednostjo predstavlja dodaten faktor uteži v 
eksponencialnem modelu. Opravljena in prikazana je tudi verifikacija modela z 
meritvami na strehi matične fakultete v trajanju 12 oz. 24 ur, ki potrjuje matematični 
model uteži. 
Doprinosi posameznih sprejemnikov k točnosti so bili preverjeni z metriko, ki 
smo jo določili v COST akciji SaPPART in temelji na 50., 75. in 95. centilu 
kumulativne porazdelitvene funkcije ter številčnih mejah po tehnološki in aplikacijski 
perspektivi. Postavljena začetna hipoteza o vidnih razlikah med geodetskimi, 
avtomobilskimi in sprejemniki v telefonih na grafu porazdelitvene kumulativne 
funkcije je bila v postopku analize rezultatov ovržena, saj npr. slabših predstavnikov 
skupine avtomobilskih sprejemnikov s strešno anteno s stališča porazdelitve točnosti 
položaja ni mogoče ločiti od boljših pametnih telefonov v notranjosti vozila. Tako smo 
izvedli tudi razdelitev sprejemnikov v podskupine po njihovih zmogljivostih, kar je 
podalo boljšo ločljivost med njimi.  
Temu sledi prikazana klasifikacija vplivnosti okolja in sprejemnikov po 
horizontalni, prečni in vzdolžni točnosti, ki dokazuje visoko točnost geodetskih 
sprejemnikov in slabšo pametnih telefonov, ter klasifikacija po razpoložljivosti, ki 
dokazuje obratno, saj pametni telefoni želijo podati lokacijo z visoko razpoložljivostjo 
za ceno točnosti, geodetski sprejemniki pa visoko točnost za ceno razpoložljivosti. 
Avtomobilski sprejemniki za rabo v cestnem prometu tako predstavljajo dober 
kompromis med obema skupinama, saj zagotavljajo dobro točnost in tudi visoko 
stopnjo razpoložljivosti. 
V zaključnem poglavju je podano določevanje integritete s pomočjo uteževanja 
meritev signalov posameznih satelitov, kjer je poudarjen pomen uteži pri določanju 
položaja in izračunu stopnje zaščite. Obravnavanih je več načinov določanja uteži z 
uporabo podatkov o elevacijah satelitov, s signalnim razmerjem C/N0 in s 
kombiniranimi metodami, kjer tipično potrebujemo še dodaten vir informacij, kot sta 
elektronski zemljevid ali kamera za odkrivanje zastrtosti neba. Za model sigma-ε z 
uporabo razmerij C/N0 je prikazan postopek kalibracije uteži za avtomobilski 
sprejemnik v vseh štirih razpoložljivih okoljih. S tako določenimi utežmi je podana 
primerjava med 4 različnimi pristopi k izračunu horizontalne stopnje zaščite, kar je v 
zaključnem delu poglavja tudi ovrednoteno s praktičnim preizkusom učinkovitosti 
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The progress in satellite navigation systems and other information and 
communication technologies enables the introduction of new services in the areas of 
road transport, merged under intelligent transport systems. Their primary purpose is to 
increase safety, efficiency and comfort, with positive effects for road users, transport 
infrastructure owners, and fleet managers. 
The on-board unit in the vehicle, where individual applications are implemented, 
often combines the necessary navigation parameters from the GNSS receivers with 
motion sensors and a digital map to ensure a higher level of service quality and 
alleviate the problems that occur in certain difficult environments. In comparison with 
aviation, where the requirements for positioning quality are very high and the 
environment is relatively predictable, road environments constitute a set of varied and 
dynamic faulty impacts on positioning. This can lead to larger deviations in the 
navigation solution, which may not be a problem for some services, while others will 
exceed the expected limits. 
In the first part of the dissertation, we focused on the types of road services with 
emphasis on critical services where the deviation of navigation parameters in the form 
of position, speed, direction of movement and exact time can lead to threats to safety, 
financial loss or regulatory violations. The overview includes advanced driver 
assistance services (ADAS), cooperative services (C-ITS), autonomous driving, 
electronic toll collection systems, insurance services, emergency service – eCall, 
digital tachographs and tracking of dangerous goods. We presented an expanded set of 
quality criteria for the navigation system and defined the basic criteria in the form of 
accuracy, availability and integrity, which are also the subject of deeper analyses. By 
comparing the available requirements of services from different types of traffic, we 
have found and demonstrated that currently there are no existing well-defined 
requirements in the road sector, which prevents the certification of the positioning 
module inside the vehicle. Therefore, we compared the two emerging standards in the 
field of GNSS-based positioning for road ITS, CEN EN 16803 and ETSI TS 103 246, 
where service architectures, metrics for performance assessment, and operational 
scenarios are defined. The CEN standard is additionally complemented with the results 
of the European COST Action SaPPART, where I actively participated in determining 
the service certification framework as well as the laboratory and field testing 





The methodology of performing measurements within a Short-Term Scientific 
Mission (STSM) in September 2016 in the suburbs of Nantes, France, provides 
detailed aspects of the operational scenarios, measurement environments, the set of 
GNSS receivers and the reference positioning system. In accordance with EN 16803, 
the characteristics of four available environments, a city periphery, a motorway 
section, a city centre with medium-sized buildings and a rural area are presented. The 
installation of 3 groups with a total of 18 GNSS geodetic, car, and smartphone 
receivers with a dedicated Vehicle for Experimental Research on Trajectories (VERT) 
of the French Institute IFSTTAR are shown. After collecting all the measurements, we 
verified their validity and compliance with the existing data formats and showed 
common errors that may appear while performing similar campaigns using low-cost 
receivers. 
The main part of the dissertation presents the results of an analysis of 
environmental impacts on the positioning integrity. Integrity, as a statistical measure 
of trust that can be placed in the correctness of the information supplied by the GNSS 
receiver, is addressed through the analyses of positioning accuracy changes due to the 
properties of satellite constellations, the signal propagation across the ionosphere and 
troposphere, the effects of the local environment on the obstructed visibility of 
satellites, reflections and attenuation of satellite signals, and the properties of receivers. 
We showed that the measurements position on the globe geometrically affects the 
expected accuracy through the DOP factor. From the 1.7 million samples captured, the 
statistical model of the correlation between the HDOP and the number of satellites was 
determined.  
By using available daily broadcasted ephemeris from the web, we performed an 
evaluation of the number of not-received and received satellites. We proposed an 
innovative way of environment evaluation through the mathematical model, which 
results in the characteristic elevation angle, where the smoothed ratio between the 
numbers of not-received and received satellites reaches a certain percentage (5%, 10% 
and 15% respectively), or where the tangent to the ratio curve reaches the coefficient 
-1. 
To determine the model of weights in the procedures for positioning and 
determining integrity, the C/N0 parameter was studied in detail, which in the output 
format NMEA of mass receivers provides the ratio between the power of the satellite 
carrier C and noise density N0 in 1 Hz bandwidth. We showed the distribution of the 
ratio in a clear-sky motorway and in obstructed urban environment for receivers with 
roof-placed antennas and smartphones behind the windshield, where urban influences 




due to the reception of attenuated reflected carriers. Due to the relation between the 
satellite elevation and its expected C/N0 ratio under clear-sky environment, a model 
of the template function was established, where, in the case of weights, the difference 
between the template and the measured value represents an additional weight factor in 
the exponential model. This model was verified with additional measurements on the 
roof of the Faculty of Electrical Engineering in duration of 24 hours, confirming the 
mathematical model of weights. 
The contributions of individual receivers to accuracy were verified by the metric 
defined in the COST action SaPPART, based on the 50th, 75th, and 95th percentiles 
of the cumulative distribution function, and the numerical limits set from the 
technological and application perspectives. The initial hypothesis on visual gaps 
between geodetic, automotive and smartphone receivers on the CDF was proven 
incorrect during the measurement analysis. For example, the accuracy CDF of low-
performance representatives of the automotive receivers group with roof antennas 
could not be distinguished from high-performance smartphones inside the vehicle. 
Thus, we also carried out the subgrouping of receivers according to their performances, 
which provided cleaner subgroup gaps. 
This is followed by the classification of the receivers by horizontal, cross-track, 
and along-track accuracy, which demonstrates the high accuracy of geodetic receivers 
and low of smartphones, while the availability classification proves the opposite. 
Namely, smartphones try to provide a location with high availability at the cost of 
accuracy, while geodetic receivers provide high accuracy at the cost of availability. 
Automotive receivers thus represent a good balance between those two groups, as they 
ensure good accuracy and also a high degree of availability. 
In the final content chapter, integrity monitoring is presented by weighting the 
measurements of the signals of individual satellites, where the significance of the 
weights in position estimation and protection level calculation is emphasized. Several 
methods for determining weights are considered: using satellites’ elevations, C/N0 
signal ratios and combined methods, where an additional source of information, such 
as an electronic map or an open-sky detection camera is needed. For the sigma-ε model 
using the C/N0 ratios, a calibration procedure for the automotive receiver is presented 
across all four available environments. With calibrated weights, a comparison is made 
between the four different approaches of calculating the horizontal level of protection, 
which is evaluated in the closing part of the chapter with a practical test of the 
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Globalni satelitski navigacijski sistemi GNSS (angl. Global Navigation Satellite 
Systems) združujejo več ponudnikov satelitskega določanja položaja. Prvi je ameriški 
sistem GPS [1], ki je leta 1993 razglasil stopnjo začetnega delovanja s 24 sateliti, polno 
delovanje pa le 2 leti kasneje, ko je tudi ruski sistem GLONASS [2] oznanil polno 
funkcionalnost [3]. Po več kot dveh desetletjih sta se konstelaciji navigacijskih 
satelitov s pokrivanjem evropskega prostora pridružila še sistema v izgradnji, kitajski 
BeiDou [4] in evropski Galileo [5]. Spomladi leta 2019 je v Ljubljani s sodobnimi 
navigacijskimi sprejemniki tako možno ob izbranih trenutkih sprejemati kar 47 
satelitov [6], ki zagotavljajo dobro pokrivanje različno zastrtih okolij, izboljšano 
točnost položaja, višjo stopnjo razpoložljivosti storitev, neprekinjenost delovanja 
sistemov ter visoko stopnjo zanesljivosti. 
Vsi ti kriteriji delovanja navigacijskega sistema so nadvse pomembni pri 
uvajanju storitev na področju inteligentnih transportnih sistemov ITS (angl. Intelligent 
Transport Systems). Uporabniki se največkrat srečamo s storitvami GNSS na področju 
cestnega prometa, kjer se pustimo razvajati navigacijskim napravam že vse od 
devetdesetih let. Večji razmah teh naprav je bilo opaziti po letu 2000, ko je ameriška 
vlada sprejela sklep o prenehanju načrtnega slabšanja točnosti civilnih signalov [7], s 
čimer so signali GPS postali primerni za ločevanje posameznih cest in križišč s 
pomočjo vgrajenih zemljevidov. S postopnim nadgrajevanjem sistema GPS z novimi 
satelitskimi bloki z večjimi izhodnimi močmi [8] in vpeljavo novih civilnih frekvenc, 
pa tudi s ponovnim oživljanjem in posodabljanjem sistema GLONASS do leta 2011, 
smo bili priča pojavu novih storitev ITS z osrednjo vlogo sistemov GNSS za 
zagotavljanje položaja, hitrosti in časa. 
Nemčija je kot prva država v Evropi leta 2005 vpeljala satelitsko cestninjenje za 
vozila, težja od 12 ton, a je za povečanje zanesljivosti delovanja in preprečevanje 
zlorab uporabila tudi mikrovalovno in infrardečo povezavo [9]. Razširjeni so postali 
tudi sistemi sledenja vozilom in tovoru kot podpora logističnim procesom, 
zavarovalniške storitve prilagajanja voznikom glede na način ali dolžino voženj ter 
posamezni asistenčni sistemi za pomoč voznikom v primeru okvare ali nesreče [10]. 
Velik preskok v razširjenosti tehnologij GNSS v naših vozilih predstavlja evropska 
zakonodaja s področja varnosti v prometu, ki narekuje obvezno vgradnjo sistema eKlic 
(angl. eCall) v vse nove avtomobile po 31. marcu 2018, ter nadgradnja elektronskih 
tahografov za težja tovorna vozila [10]. Trenutno se uvajajo storitve kooperativnih 
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sistemov ITS, s kratico C-ITS (angl. Cooperative ITS), kjer se varnost in učinkovitost 
prometa zagotavlja z izmenjavo kooperativnih in decentraliziranih kratkih lokacijskih 
sporočil med vozili samimi ali s posredovanjem okoliške infrastrukture z 
mikrovalovno in celično tehnologijo. Končni cilj bodo sistemi ITS dosegli s postopno 
vpeljavo koncepta avtonomnih vozil z zagotavljanjem avtonomne vožnje, kjer 
trenutno stanje z uporabo množice različnih senzorjev za tipanje okolice dovoljuje le 
kratkotrajne vožnje v nadzorovanem okolju, najvišje stopnje avtonomnosti pa bodo 
dosežene šele od leta 2030 naprej [11]. 
Odločilni dejavniki uspešnosti pri posvajanju novih storitev so njihova 
zanesljivost oz. zaupanje v pravilno in varno delovanje, saj se cestni promet odvija pri 
večjih hitrostih, kjer že sama masa vozila predstavlja visok faktor tveganja. V 
določenih primerih bi odstopanje kvalitete lokacijskih podatkov, ki jih zagotavlja 
sistem GNSS ali združen satelitsko-inercialni sistem, lahko vodilo do ogrožanja 
lastnine, zdravja ali celo življenja udeležencev v prometu oz. imelo finančne posledice 
v obliki prometnih kazni. Take storitve poimenujemo kar kot kritične, glede na njihov 
način izvajanja pa jih delimo na varnostno-kritične s poudarkom na udeležencih, 
ekonomsko-kritične s tveganjem finančnih izgub in regulatorno-kritične storitve z 
možnimi zakonodajnimi posledicami v obliki prekrškov in pripadajočih sankcij [10]. 
Prav vsaka izmed storitev ITS pričakuje od sistemov GNSS določeno ustreznost 
delovanja v obliki predpisanih kriterijev kvalitete. Osnovni 4 kriteriji so točnost, 
razpoložljivost, kontinuiteta ter integriteta, v zadnjem času pa se jim pridružujejo tudi 
odpornost na motnje, časovna odzivnost in zakasnitve ter robustnost delovanja v 
različnih okoljih pod različnimi pogoji [12]. Največkrat nas zanima točnost položaja, 
ki predstavlja razliko med z izračunom določeno točko in pravo, v realnem življenju 
neznano točko, nato pa razpoložljivost podatkov iz satelitskega sprejemnika, ki se v 
težavnih okoljih hitro zniža. Kontinuiteta predstavlja zmožnost sistema GNSS, da 
zagotovi navigacijo celoten potek prometne aktivnosti, kar je še posebej pomembno v 
letalskem prometu, ki potrebuje med letom stalno razpoložljivost sistema GNSS z 
visoko stopnjo kvalitete. Prav letalstvo je tisto prometno področje, ki je prvo podalo 
zahteve po integriteti [13], ob uvajanju kritičnih storitev pa se integriteta uveljavlja 
tudi na področju cestnega prometa [14]. 
Določanje integritete predstavlja postopke ugotavljanja kvalitete delovanja 
sistema pod zahtevanimi pogoji, kjer tipično s pomočjo statističnih metod ovrednotimo 
morebitna odstopanja v meritvah, jih primerjamo z določenimi mejami in v primeru 
prekoračitve zagotovimo pravočasno obveščanje uporabnika o možnem prekoračenju 
nedelovanju storitve. Čeprav lahko koncept integritete uporabimo na več 
komponentah lociranja, npr. tudi na hitrosti ali podajanju časa, je bistven poudarek te 
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raziskave položajna integriteta, ki predstavlja mero zaupanja v točnost določitve 
položaja. Za izvedbo analiz točnosti položaja moramo zagotoviti ustrezen vzporedni 
referenčni sistem, katerega točnost presega preizkušanega za vsaj 10 do 100-krat [15]. 
Ker ob praktični rabi storitev ITS položajne reference nimamo, je potrebno vse 
postopke testiranja in posledično certifikacije storitev in naprav opraviti predhodno v 
laboratorijih in s pomočjo terenskih testiranj v različnih okoljih [16]. 
Prav okolja, v katerem se storitve izvajajo, odločilno vplivajo na horizontalne 
napake satelitske določitve položaja. Poleg sistemskih virov napak, med katere 
prištevamo napake ur na satelitih in sprejemnikih, odstopanja v naloženih efemeridah, 
degradacijo signala na poti skozi ionosfero in troposfero ter različne šume, se cestno 
okolje od letalskega loči predvsem po številnih odbojih od stavb, ki povzročajo 
večpotje signalov in s tem daljši čas potovanja od dejanske razdalje [17]. Ti pojavi 
močno vplivajo na obliko statistične porazdelitve napak, ki se iz pretežno normalne 
porazdelitve v zraku spremeni v razpotegnjeno obliko z dolgim repom, ki ni 
matematično enostavno opisljiva in se tudi spreminja. 
Podobno kot okolje, vplivajo na razna odstopanja tudi sprejemniki in njihove 
antene. Najvišjo pričakovano točnost dosegajo geodetski satelitski sprejemniki s 
sprejemom več vzporednih nosilcev in uporabo kodnega ter faznega sprejema, a je 
njihova raba z večjimi profesionalnimi antenami v večini omejena na daljša 
opazovanja v mirovanju. Avtomobilske navigacijske sprejemnike odlikujejo dobra 
razmerja med točnostjo, razpoložljivostjo in ceno, rezultati pa so marsikje odvisni od 
vrste uporabljene antene in njene namestitve v oz. na vozilo. Tretja skupina 
sprejemnikov GNSS v ohišjih pametnih telefonov predstavlja 80% delež vseh naprav 
GNSS [18]. Na tržišču cestnih storitev ITS predstavljajo telefoni pomemben delež pri 
zagotavljanju novih storitev, za katere vozila nimajo primerne opreme. Ker je njihova 
raba omejena na notranjost vozila, se satelitski signali s tem dodatno oslabijo [19] in 
dosegajo nižje točnosti, s tem pa tudi bolj ogrožajo integriteto položaja. 
1.1 Motivacija 
Tema doktorske disertacije se je razvila iz projekta Satelitskega cestninjenja v 
prostem prometnem toku, kjer smo v letih od 2003 do 2010 v okviru slovenskega 
konzorcija e-Cestninjenje razvijali in testirali celovito rešitev zaračunavanja cestnih 
dobrin s pomočjo satelitske navigacije [20]. Skozi leta testiranj smo bili priča občasne 
nezanesljivosti lokacijskega podsklopa enote v vozilu, s kratico OBU (angl. On-Board 
Unit), kar smo z razvojem dodatnih algoritmov za uporabo digitalnih zemljevidov 
uspešno reševali. S tega področja smo dobili podeljenih 5 patentnih pravic v Sloveniji 
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in eno leta 2018 na Evropskem patentnem uradu [21]. Ko smo s testiranjem sistema 
na slovenskem avtocestnem omrežju z OBU 4. generacije zaključili, so se začeli 
pojavljati novi več-sistemski sprejemniki, ki že sprejemajo satelite iz konstelacij GPS 
in GLONASS ter dosegajo višjo točnost. To je vzpodbudilo razmišljanja o 
nadgradnjah zanesljivosti satelitskega lokacijskega sklopa, predvsem z analizo 
vplivnosti okolja na točnost določanja položaja in uporabo mehanizmov integritete, ki 
so do takrat bili uporabljeni le v letalski domeni. 
Ker je satelitska navigacija dosegla osnovno tehnološko zrelost, so se začeli 
pojavljati standardi za storitve, ki temeljijo na satelitskem določanju položaja. Leta 
2010 je bil izdan standard ISO 17575 za elektronsko pobiranje pristojbin [22], kjer so 
bili določeni formati izmenjave podatkov, načini zaračunavanja, čezmejna 
interoperabilnost in podobni sistemski vidiki. Tehnologija določitve lokacije tu ni bila 
striktno predpisana, saj je omogočala uporabo mikrovalovnih ali satelitskih tehnologij. 
Zanimivo dejstvo je, da vse do danes podrobne zahteve po kriterijih kvalitete 
navigacijskega sistema za večino znanih cestnih storitev ITS še niso bile določene, saj 
se kvaliteta obravnava na storitvenem nivoju, npr. s predpisanimi najvišjimi deleži 
napačno zaračunanih dobrin pri cestninjenju [23]. Odprto pa je ostalo vprašanje, 
kakšnim kriterijem mora zadoščati določitev položaja, da s tem dosežemo želene 
ključne kazalnike uspešnosti.  
Šele leta 2015 je izšla prva in nepopolna različica standarda CEN/CENELEC 
16803-1 [15], ki obravnava definicije in sistemsko-tehnične postopke za določanje in 
ocenjevanje zmogljivosti ugotavljanja položaja z uporabo sistema GNSS pri storitvah 
ITS v cestnem prometu. Sorodne tehnične specifikacije so izšle istega leta pod 
okriljem organizacije ETSI s številko TS 103 246 [24]. Oba standarda predpisujeta 
referenčne arhitekture lokacijskega sklopa z uporabo sistema GNSS in drugih 
lokacijskih tehnologij ter ocenjevanje zmogljivosti z uporabo predpisanih metrik, kar 
predstavlja pomemben korak k celoviti obravnavi zmogljivosti. Kljub temu pa so 
določena poglavja v standardu CEN/CENELEC podajala zgolj splošne okvire, npr. 
metriko z uporabo 50., 75. in 95. centila kumulativne porazdelitvene funkcije, ne pa 
tudi kvantitativnih zahtev po navigacijskih kriterijih kvalitete, vezane na posamezno 
storitev. S tem so nastali izzivi, kako predlagano metriko približati posameznim 
storitvam, da se s tem omogoči tudi njihovo certificiranje, kar je še posebej pomembno 
pri vseh kritičnih storitvah, kjer je zagotavljanje integritete praktično nujno.  
Zaradi teh izzivov sem se leta 2013 pridružil evropski akciji COST TU1302 
(angl. European Cooperation in Science and Technology) z naslovom Ocenjevanje 
zmogljivosti satelitskega pozicioniranja v cestnem prometu [25], s kratico SaPPART 
(angl. Satellite Positioning Performance Assessment for Road Transport), ki je bila 
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močno povezana z nadgradnjo standarda EN 16803. Pri akcijah COST gre dejansko 
za vzpodbujanje mreženja med predstavniki raziskovalcev in industrije z jasno 
določenimi skupnimi cilji raziskovanj z močnim vplivom na širšo evropsko skupnost. 
V 4-letni akciji sem aktivno sodeloval na več področjih: kot predstavnik Republike 
Slovenije v upravljavskem komiteju akcije, kot strokovnjak s področja GNSS z 
bogatimi izkušnjami na področju satelitskega cestninjenja, kot član delovne skupine 2 
z nalogo določitve metodologije ocenjevanja zmogljivosti ter skupine za diseminacijo 
rezultatov. Ob snovanju podlag za standardizacijo in pridruženo certifikacijo storitev 
ter naprav pa je postajalo jasno, da bodo za potrjevanje konceptov potrebne tudi 
terenske meritve s podporo zmogljivega referenčnega sistema. 
Z namenom pridobitve merilnih podatkov iz realnih okolij in sprejemnikov, ki 
bi služili za večino nadaljnjih analiz, sem zaprosil akcijo COST SaPPART za 
odobritev aktivnosti v obliki kratkotrajne znanstvene misije, s kratico STSM (angl. 
Short-Term Scientific Mission). Septembra 2016 sem uspešno izvedel 3-tedensko 
gostovanje na francoskem Inštitutu za znanost in tehnologijo na področjih transporta, 
razvoja in omrežij IFSTTAR (angl. French Institute of Science and Technology for 
Transport, Development and Networks). To gostovanje mi je omogočilo dostop do 
vrhunske merilne opreme in ekipe priznanih raziskovalcev, ki so z veseljem pritrdili 
našim namenom in omogočili soustvarjanje metodologije ter izvedbe meritev. Delovni 
naslov mojih aktivnosti je bil Zbiranje polnega nabora eksperimentalnih podatkov za 
namene klasifikacije sprejemnikov GNSS, kar predstavlja dve glavni aktivnosti: 
izvajanje meritev v 4 karakterističnih okoljih z 18 različnimi sprejemniki ter njihova 
poglobljena analiza. 
Podatki, zbrani s podrobno načrtovanimi 6-urnimi dnevnimi vožnjami po 
avtocestah, obvoznici, podeželju in v mestu Nantes s tremi kategorijami sprejemnikov 
omogočajo dober pregled vplivnosti različnih vrst okolij na točnost položaja 
posameznih sprejemnikov in posledično dajejo možnost za določevanje uteži pri 
oblikovanju modelov določanja integritete. Ker pa so sprejemniki podpirali le sledenje 
sistemom GPS in GLONASS, danes pa se kažejo dodatne potrebe po ocenjevanju 
evropskega sistema Galileo in kitajskega BeiDou, že potekajo pogovori o možnih 
nadaljevanjih meritev v letu 2020, ki bi vsebovale tudi večfrekvenčne avtomobilske 
sprejemnike. 
1.2 Cilji 
Uporaba satelitskih navigacijskih storitev v cestnem prometu je podvržena 
različnim dejavnikom okolja, ki s svojimi valovnimi pojavi, dušenjem in motnjami 
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pomembno vplivajo na kvaliteto določitve položaja in njegovo razpoložljivost. V 
primerih, kjer odstopanja prekoračijo meje dopustnega, se lahko pojavijo neželene 
posledice, ki pri kritičnih storitvah vodijo v ogrožanje varnosti, finančno škodo ali 
neskladja s prometno zakonodajo. Ker odstopanj položaja med splošno rabo storitev 
brez referenčnega sistema ni možno popolnoma opredeliti, se tudi na cestnem področju 
uveljavljajo mehanizmi integritete, ki s pomočjo statističnih lastnosti sprejema podajo 
oceno o kvaliteti položaja, pri čemer parametri sprejema, npr. nivoji sprejetih signalov, 
predstavljajo neposredno preslikavo okolja v uteži posameznih meritev. 
Z namenom boljšega razumevanja vplivnosti okolja na kvaliteto izhodnih 
podatkov posameznih kategorij sprejemnikov so bili zastavljeni naslednji cilji: 
1. Izdelava pregleda nad zahtevami sodobnih cestnih storitev po pomembnih 
navigacijskih kriterijih; 
2. Izvedba analize standardizacijske podpore s stališč ovrednotenja kvalitete 
lokacijskega sklopa in predpisanih postopkov certifikacije; 
3. Določitev vplivov okolja na odstopanje položaja s pomočjo terenskih 
meritev z zmogljivim referenčnim sistemom; 
4. Izvedba primerjalne analize odstopanja položaja različnih razredov 
sprejemnikov GNSS pod istimi pogoji sprejema; 
5. Izdelava predloga klasifikacije sprejemnikov za potrebe bodočih procesov 
certifikacije; 
6. Izdelava pregleda nad načini določanja uteži za uporabo v avtomobilskih in 
drugih množičnih sprejemnikih; 
7. Izvedba kalibracije uteži in njihova uporaba pri določanju horizontalne 
stopnje zaščite; 
8. Preizkus uteženega modela integritete ter vrednotenje rezultatov.  
1.3 Organizacija disertacije 
Disertacija zajema poleg uvoda in sklepa še 4 vsebinske sklope. V drugem 
poglavju je podan osnovni pregled cestnih storitev, postavljene so definicije kriterijev 
kvalitete delovanja navigacijskega sistema in predstavljene so zahteve storitev s 
širšega področja ITS. V tretjem poglavju je obravnavana standardizacija področja 
ocenjevanja zmogljivosti satelitskih navigacijskih storitev s standardom 
CEN/CENELEC EN 16803, ETSI TS 103 246 ter dopolnitve s področij klasifikacije 
sprejemnikov, nastale v okviru COST akcije SaPPART. Četrto poglavje predstavlja 
metodologijo izvedbe terenskih meritev v okviru francoskega inštituta IFSTTAR z 
izbiro merilnih scenarijev, sprejemnikov GNSS in referenčnega sistema ter podaja 
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razpoložljivost merilnih podatkov. V petem poglavju so podani rezultati analize vpliva 
okolja na točnost in razpoložljivost, izvedena je primerjava vplivnosti štirih različnih 
okolij ter klasifikacija sprejemnikov. Šesto poglavje podaja vidike določanja 
integritete z uteženim modelom s predstavitvijo možnosti izbire uteži, njihove 
kalibracije in končnega preizkusa uteženega modela integritete ter vrednotenja 
določene horizontalne stopnje zaščite. Sklepno poglavje zaključi disertacijo in poda 




















































2 Cestne storitve in njihove zahteve 
Satelitski navigacijski sistemi zasedajo pomembno vlogo v cestnem prometu vse 
od pojava prvih navigacijskih naprav z vgrajenimi zemljevidi in prilagojenim 
uporabniškim vmesnikom v 90. letih prejšnjega stoletja. Takratni sistem GPS je vse 
do maja 2000 vseboval funkcije namernega poslabšanja točnosti SA (angl. Selective 
Availability), katere so s posegi v sinhronizacijske parametre sistema omejevale 
točnost na 100 metrov vsaj 95% časa delovanja [7], [26], [27]. Brez naprednejših 
diferencialnih tehnik omejena točnost ni zadoščala zahtevnejšim storitvam, kjer lahko 
zaradi prevelikih odstopanj ali nedosegljivosti pride tudi do ogrožanja varnosti 
uporabnikov, kršenja zakonodaje ali določenih negativnih finančnih učinkov. Tako se 
današnje storitve delijo na več razredov po svoji kritičnosti delovanja, med njimi pa v 
Evropi že danes prednjačijo sistem eKlic za samodejni klic nujne pomoči na številko 
112, evropski sistem elektronskega cestninjenja, digitalni tahografi za težja vozila in 
sistemi za pomoč voznikom s pomočjo delne avtomatizacije vožnje [10]. Pri vseh teh 
storitvah, poleg zahtev po točnosti in razpoložljivosti, v ospredje prihaja tudi 
integriteta, ki uporabnikom z določeno verjetnostjo podaja informacijo, ali sistem 
pozicioniranja deluje v skladu s pričakovanji oz. znotraj zahtevanega obsega točnosti. 
2.1 Pregled cestnih storitev 
Pred natanko desetletjem se je na področju rabe satelitskih navigacijskih storitev 
v cestnem prometu pojavila prelomnica, ki je ustavila rast prodaje priljubljenih 
navigacijskih naprav Garmin, TomTom in ostalih. V avtomobile so vstopili pametni 
mobilni telefoni z vgrajenimi sprejemniki GNSS in s številnimi aplikacijami, med 
katerimi je bila za operacijski sistem Android najbolj priljubljena Google Zemljevidi 
z brezplačno uporabo. Hkrati se je v vozila vgrajevalo vse več tovarniško nameščenih 
navigacijskih naprav z večjimi funkcijskimi zasloni, na katere je danes mogoče 
prenašati posnetke izbranih aplikacij z mobilnih telefonov s storitvami Mirrorlink, 
CarPlay ali Android Auto. Kot je predstavljeno v zadnjem evropskem Poročilu o stanju 
tržišča GNSS [18], je število vgrajenih sistemov IVS (angl. In-Vehicle System) 
preseglo število osebnih navigacijskih naprav PND (angl. Personal Navigation 
Devices) že leta 2014, ko so se začeli krepiti tudi ostali segmenti, kot so zavarovalniške 
storitve, storitev eKlic in logistični sistemi. Razvoj tržišča od leta 2006 naprej je 
prikazan na sliki 2.1 [18], kjer pametni telefoni niso všteti, saj spadajo na splošno 
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področje lokacijsko podprtih storitev LBS (angl. Location Based Services). Napoved 
rasti trga na sliki 2.2 [18] kaže na postopno bogatejšo tovarniško opremljenost vozil s 




Slika 2.1: Število novo vpeljanih naprav s sprejemnikom GNSS v vozilu od 2006 naprej 
 
 
Slika 2.2: Napoved letnega prirasta naprav s sprejemnikom GNSS v vozilu do 2025 
Področje kritičnih storitev je obravnavano v zadnjem evropskem Poročilu o 
potrebah in zahtevah cestnih uporabnikov [10], kjer je predstavljena njihova 
razvrstitev v 4 kategorije: varnostno-kritične, ekonomsko-kritične, regulatorno-
kritične in storitve v povezavi s pametno mobilnostjo. V nekaterih virih, npr. [28]–
[32], so ekonomsko- in regulatorno-kritične aplikacije združene pod okrilje 
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odgovornostno-kritičnih aplikacij LCA (angl. Liability Critical Applications), zaradi 
boljše preglednosti pa bodo v nadaljevanju uporabljene pomensko ločene razlage. 
2.1.1 Varnostno-kritične cestne storitve 
Dosedanje storitve za izboljšanje varnosti in učinkovitosti cestnega prometa, 
npr. radijska obvestila o zaporah cest in zastojih zaradi nesreč ter dopolnilne 
navigacijske storitve RDS-TMC (angl. Radio Data System – Traffic Message 
Channel) [33] so vezane le na določene cestne trase ali širša območja, kjer točno 
poznavanje lokacije dogodka ni nujno. Vse bolj pa se pojavljajo storitve, pri katerih 
lahko odstopanje kvalitete položaja vozila privede do ogrožanja udeležencev v 
prometu, poškodovanja lastnine ali onesnaženja okolja, zato jih imenujemo kar 
varnostno-kritične aplikacije SCA (angl. Safety-Critical Applications) [10], [28], [34].  
Med njih lahko uvrstimo napredne storitve za pomoč vozniku ADAS (angl. 
Advanced Driver Assistance Systems) z uporabo lokacijske podpore [35], avtonomno 
vožnjo z množico dodatnih senzorjev za zagotavljanje zanesljivosti delovanja [36] in 
kooperativne storitve C-ITS [37]. Prav slednje so z izmenjavo sodelovalnih sporočil 
CAM (angl. Cooperative Awareness Messages) [38] v obliki komunikacije vozilo-
vozilo V2V (angl. Vehicle-to-Vehicle) ali vozilo-infrastruktura V2I (angl. Vehicle-to-
Infrastructure) [39] glavni razlog za zaostritev zahtev po točnosti in integriteti 
izmenjanih informacij. Pregled sodobnih varnostno-kritičnih storitev z lokacijsko 
podporo GNSS in koncepta C-ITS je prikazan v tabeli 2.1 [10]. 
2.1.2 Ekonomsko-kritične cestne storitve 
Storitve v vozilu, pri katerih lahko odstopanje sistema za določanje položaja in 
časa privede do negativnih finančnih učinkov, imenujemo ekonomsko-kritične 
aplikacije PCA (angl. Payment Critical Applications) [10], [28], [34]. Znani primeri 
zajemajo različne oblike zaračunavanja cestnih dobrin (npr. avtocest, predorov in 
parkirišč) ter določanje zavarovalniških vsot glede na trajanje voženj PAYD (angl. Pay 
As You Drive) [40] ali režima vožnje PHYD (angl. Pay How You Drive) [41]. 
V primeru satelitskega pristopa k elektronskemu cestninjenju RUC (angl. Road 
User Charging) [42] se dolžina prevožene poti po načelu pravično prevožene razdalje 
dejansko ne določa z zaporednimi odčitki lokacijskega sistema. Prevožena razdalja je 
določena s seštevkom vnaprej določenih dolžin odsekov, zato je prispevek GNSS le 
ugotavljanje, na katerem odseku se vozilo nahaja, v katero smer vozi ter točna časovna 
oznaka. Identifikacija odseka se izvaja v obliki navideznih cestninskih portalov [21] s 
pomočjo digitalnega zemljevida v cestninski enoti OBU in algoritmov, ki položaj 
primerjajo z zemljevidi (angl. map-matching). Večja odstopanja položaja lahko 
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povzročijo prekomerno zaračunavanje vozil na bližnji vzporedni lokalni cesti ali 
izgubo prihodka zaradi navideznega premika vozila iz avtoceste na vzporedno lokalno 
cesto [32]. Podobno tudi storitve PAYD in PHYD niso osnovane le na zaporednih 
odčitkih satelitskega lokacijskega sistema, saj poleg tehnologij GNSS uporabljajo še 
druge senzorje, tipično merilnike pospeška in žiroskope, s čimer se stil vožnje dodatno 
ovrednoti. Pregled sodobnih ekonomsko-kritičnih storitev s podporo GNSS je 




prevoženo rdečo luč 
Če vozilo zazna, da se z dano hitrostjo in lokacijo ne bo zaustavilo ob 
prometni signalizaciji, v okolico odda sporočilo o tveganem manevru. 
Opozorilo na preoster 
ovinek 
Vozilo s spremljanjem lokacije, hitrosti in vgrajenega zemljevida ugotavlja 
tveganja stabilnosti vozila v ovinkih in proži opozorila. 
Opozorilo o vozilih v 
neposredni okolici 
Vozilo primerja svojo lokacijo z okoliškimi vozili, da lahko opozori na 
nevarnosti, kot so mrtvi koti in vozila večjih dimenzij. 
Opozorilo na 
nevarnosti na cesti 
Vozilo z lokacijsko primerjavo podatkov iz prometnega centra opozarja na 
obstoj nevarnosti, npr. zapore, zastoji, vremenske nevšečnosti ipd. 
Pomoč pri zaviranju 
v sili v izogib trčenju 
Vozilo si z okoliškimi izmenjuje podatke o lokaciji, hitrosti in smeri 
gibanja in v primeru nenadnih pojemkov predhodnika ustrezno zavira. 
Zaznava vožnje v 
napačno smer 
Vozilo si spremlja lokacijo in smer vožnje, to primerja z vgrajenim 
zemljevidom in ugotavlja, ali se nahaja na pravem voznem pasu. 
Sporočanje zaviranja 
v sili 
V primeru nenadnega zaviranja ali zaustavitve vozila na cestišču se v 
okolico pošlje obvestilo o manevru z lokacijo, smerjo in dinamiko vozila. 
Avtomatska omejitev 
hitrosti 
Vozilo spremlja svojo lokacijo in hitrost ter ju primerja z vgrajenim 
zemljevidom z namenom opozarjanja na prekoračeno hitrost. 
Avtonomna vožnja Združevanje satelitske navigacije z drugimi senzorji za zagotavljanje 
najvišjega nivoja varnosti in zanesljivosti avtonomnih vozil. 
Časovna 
sinhronizacija 
Uporaba natančnih časovnih oznak pri komunikaciji z okolico je 
bistvenega pomena pri vseh varnostno-kritičnih aplikacijah. 
Tabela 2.1: Primeri varnostno-kritičnih storitev s podporo GNSS in C-ITS 
 
Storitev Opis 
Elektronsko cestninjenje OBU spremlja časovno opredeljeno lokacijo vozila in s pomočjo 
različnih algoritmov določa uporabljeno cestno dobrino, npr. odsek. 
Zavarovalništvo po meri 
uporabnika (PAYD) 
OBU spremlja časovno opredeljeno lokacijo in hitrost vozila za 
določitev pogostosti, trajanja, časa in lokacije vožnje. 
Zavarovalništvo po meri 
uporabnika (PHYD) 
OBU spremlja časovno opredeljeno lokacijo, hitrost in dinamiko 
vozila, iz njih določi profila voznika in s tem višino zavarovalnine. 
Taksimeter Taksimeter določa točen strošek vožnje glede na prevoženo razdaljo in 
čas čakanja v zastojih. 
Zaračunavanje 
parkirnin in predornin 
Za primere odprtih parkirišč in vstopa v predore OBU določa terminsko 
uporabo cestnih dobrin glede na lokacijo vozila oz. trajanje uporabe. 
Tabela 2.2: Primeri ekonomsko-kritičnih storitev s podporo GNSS 
2.1 Pregled cestnih storitev   13 
 
 
2.1.3 Regulatorno-kritične cestne storitve 
Storitve, pri katerih lahko odstopanje sistema za določanje položaja in časa v 
vozilu privede do pravnih konfliktov zaradi kršenja sprejete zakonodaje, imenujemo 
regulatorno-kritične aplikacije RCA (angl. Regulatory Critical Applications). Ta vrsta 
kritičnih storitev v povezavi z GNSS je relativno nova, saj se zakonodaja za širši nabor 
storitev šele pripravlja [10]. Med aktualnimi primeri z določenimi smernicami in 
vpeljanimi direktivami so evropski eKlic s samodejnim klicem nujne pomoči na centre 
za obveščanje v okviru enotne številke 112, ki mora biti vgrajen v vsa osebna vozila 
od aprila 2018 naprej [43]–[45], ter digitalni tahograf z uredbo EU 165/2014 [46], kjer 
se zakonodaja v okviru Zakona o prevozih v cestnem prometu usklajuje tudi za 
kombinirane prevoze v potniškem prometu. 
Poleg teh se v Evropi zakonodaja dopolnjuje na področjih spremljanja, nadzora 
in omejevanja prevozov nevarnih snovi pod okriljem Ekonomske komisije Združenih 
narodov za Evropo [47], geografskega omejevanja dostopa (angl. geo-fencing) manj 
ekološko sprejemljivim vozilom do mestnih središč, kot je poznano iz nemških mest 
za preprečevanje prekomernega onesnaževanja z izpušnimi plini in hrupom, ter 
transporta živih živali za prehranske namene v okviru politike zagotavljanja varnosti 
hrane in dobrobiti živali Evropske komisije. Pregled sodobnih regulatorno-kritičnih 
storitev s podporo GNSS je prikazan v tabeli 2.3 [10]. 
 
Storitev Opis 
Digitalni tahograf Tahograf v vozilu s pomočjo satelitskih tehnologij zaznava začetke voženj, 
spremlja gibanje vozila in meri trajanje voženj ter postankov. 
eKlic V primeru avtomatskega ali ročnega proženja se na vstopno točko za 
sprejem in obdelavo klica v sili pošlje nabor parametrov gibanja vozila.  
Sledenje nevarnim 
snovem 
Prevozi nevarnih snovi morajo biti vnaprej načrtovani in lokacijsko 
spremljani za zmanjšanje tveganj in hitrega ukrepanja v primerih nesreč. 
Transport živali Pri transportu živih živali v mesni industriji morajo biti spoštovana pravila 
o humanem ravnanju, kar vključuje čas in dolžino poti prevoza. 
Ekološke smernice 
manjšanja emisij 
S pomočjo parametrov vozila in navideznega geografskega omejevanja se 
lokacija in čas vozila primerjata z vgrajenimi navideznimi mejami. 
Tabela 2.3: Primeri regulatorno-kritičnih storitev s podporo GNSS 
2.1.4 Storitve v okviru pametne mobilnosti 
Zadnja skupina storitev predstavlja širši koncept aplikacij za dva tržna segmenta: 
za upravljavce cestnega omrežja in voznih parkov ter za uporabnike transportne 
infrastrukture [10].  
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Prvi segment se osredotoča na optimizacijo učinkovitosti poslovanja, zato se 
zbrane lokacijske podatke uporablja za večanje pretočnosti prometa, boljšo izrabo 
voznega parka, večjo sledljivost tovoru in posredno manjše obremenitve voznikov in 
vzdrževalcev sistemov. V ospredju je koncept anonimiziranih masovno zbranih 
podatkov iz vozil FCD (angl. Floating Car Data) [48], s katerimi lahko vzdrževalci 
omrežja v realnem času spremljajo dogajanja na posameznih cestnih odsekih in 
prometno signalizacijo dinamično prilagajajo. Tabela 2.4 prikazuje izbrane primere 
storitev za upravljavce cestnega omrežja in voznih parkov s podporo GNSS.  
 
Storitev Opis 
Upravljanje s prevozi in 
voznim parkom 
Časovno poznavanje lokacije tovornih vozil, prikolic in tovora z 
diagnostiko na daljavo so ključnega pomena za optimizacijo flote. 
Masovni podatki o 
gibanju vozil (FCD) 
S pomočjo lokacije, hitrosti in smeri, pridobljenih iz telefonov in 
drugih naprav v vozilu se določajo potovalni časi v cestnem omrežju. 
Poznavanje začetkov in 
ciljev prevoženih poti 
S poznanimi izhodiščnimi podatki je upravljavcem cestnega omrežja 
lažje načrtovati prometne tokove in razbremeniti ozka grla v omrežju. 
Dinamično usklajevanje 
hitrosti 
S pomočjo znanih lokacij vozil in stanja na cestnem omrežju se lahko 
voznikom priporoči znižanje hitrosti z namenom povečanja pretočnosti. 
Zagotavljanje prednosti 
vozilom na nujni vožnji 
OBU v vozilu na nujni vožnji spremlja in sporoča lokacijo okoliškim 
semaforjem za vzpostavitev zelenega semaforskega vala. 
Zagotavljanje prednosti 
avtobusom in tramvajem 
Potniška vozila se zaradi potnikov ne morejo hitro ustaviti, zato se 
povežejo s semaforji, ki fazo zelene luči podaljšajo za nekaj sekund. 
Tabela 2.4: Primeri storitev za upravljavce cestnega omrežja in voznih parkov 
Drugi segment predstavlja povečanje udobja voznikov in drugih uporabnikov 
cestnega prometa. Proizvajalci vozil danes kar tekmujejo v ponudbah inovativnih 
rešitev, kjer voznikom s pomočjo lokacijskih podatkov in vgrajenega zemljevida 
omogočajo funkcije pomoči pri vožnji, kot so opozorila glede omejitev hitrosti, 
prikazovanje prometne signalizacije v vozilu IVS (angl. In-Vehicle Signage), 
zmanjševanje zastojev s prilagajanjem hitrosti vožnje glede na oddaljene zastoje ali 
intervale zelenih semaforjev ter povečanje udobnosti s priporočilnimi sistemi vožnje 
glede na konfiguracijo cestišča. Slika 2.3 prikazuje uporabniški vmesnik vozila 
Mercedes S med testiranjem asistenčnih sistemov v okviru projekta BRAVE (angl. 
BRidging gaps for the adoption of Automated VEhicles) na AMZS v Ljubljani junija 
leta 2018 [49]. 
Uporabnikom električnih vozil bodo namenjeni informacijski sistemi za celovito 
načrtovanje poti, ki zajemajo pričakovano porabo energije in poznavanje statusa 
vmesnih polnilnic, npr. priključne moči, možnosti priklopa, možnosti rezervacij 
polnilnih mest in možnosti zaračunavanja polnitve, nenazadnje pa tudi načrtovanje 
preživljanja časa med samim polnjenjem. 




Slika 2.3: Primer uporabniškega vmesnika delno avtonomnega vozila Mercedes S 
Podjetje Uber je z novim pristopom sodobnega deljenja vozil s pridihom taksi 
služb in intenzivno uporabo lokacijskih aplikacij postavilo temelj storitvam MaaS 
[50], [51], ki bodo v prihodnosti temeljito spremenila koncept lastništva vozil. Tabela 
2.5 prikazuje izbrane primere storitev za udobnost uporabnika s podporo GNSS [10]. 
 
Storitev Opis 
Cestna navigacija Točnost modula GNSS in digitalnega zemljevida mora dosegati nivo 
cestnega pasu. 
Informiranje o hitrostnih 
omejitvah 
Elektronski prikaz omejitev na cestnem odseku glede na lokacijo vozila 
in vgrajen zemljevid s podatkovno bazo hitrosti. 
Prikaz prometne 
signalizacije v vozilu 
Elektronski prikaz statične ali dinamične prometne signalizacije v 
vozilu s pomočjo lokacije vozila, smeri vožnje in podatkovne baze. 
Elektronsko obzorje Dopolnitev vidnega polja voznika z elektronskim dodajanjem 
potencialnih nevarnosti, kot so ostri ovinki ali krožišča. 
Priporočila za zeleni val Z upoštevanjem relativnega položaja vozila glede na semafor se 
priporoči hitrost, s katero lahko v nadaljevanju ujame zeleni val. 
Opozorila na premajhno 
varnostno razdaljo 
Z izmenjavo lokacijskih sporočil lahko OBU v primeru nenadnega 
zaviranja spredaj vozečega opozori voznika zadaj na nevarnost. 
Opozorilo na oddaljene 
zastoje in snežne pluge 
Z opozorili na oddaljene dogodke lahko voznik prilagodi trenutno 
hitrost vozila in tako z enakomerno vožnjo poveča pretočnost prometa. 
Povezljiva eko-vožnja Z uporabo naprednih digitalnih zemljevidov in poznavanjem lokacije 
vozila se vozniku priporoči način vožnje z manjšimi vplivi na okolje. 
Dinamično deljenje poti Z uporabo lokacijskih podatkov se izračuna čas prihoda na lokacijo 
srečanja, čas deljenja poti in končni strošek uporabe storitve. 
Odkrivanje odtujenih 
vozil 
Z metodami prikritega sledenja ukradenemu vozilu je možno odkriti 
pot in zadnjo lokacijo odtujenega vozila. 
Elektro-mobilnost Določitev optimalne poti za električna vozila, ki zajema optimalno 
izbiro poti glede na porabo vozila in bližino električnih polnilnic. 
Mobilnost kot storitev Različne aplikacije znotraj storitev MaaS, ki prenašajo lastništvo vozil 
na nivo storitve (npr. Uber, Car-sharing). 
Tabela 2.5: Primeri storitev za udobnost uporabnika s podporo GNSS 
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2.2 Kriteriji kvalitete delovanja navigacijskega sistema 
Zmogljivost delovanja navigacijskega sistema lahko opišemo s posameznimi 
kriteriji, ki skupaj ovrednotijo delovanje satelitskega navigacijskega sprejemnika. V 
letalstvu se z osnovnimi kriteriji, kot so točnost (angl. accuracy), integriteta (angl. 
integrity), kontinuiteta (angl. continuity) in razpoložljivost (angl. availability), določa 
zahtevana zmogljivost delovanja navigacije RNP (angl. Required Navigation 
Performance) [52]. Odvisnost med njimi v obliki hierarhične piramide je prikazana na 
sliki 2.4 [12], [53]–[55]. 
 
 
Slika 2.4: Hierarhija osnovnih kriterijev kvalitete navigacijskega sprejemnika 
Zahteva glede točnosti položaja je ključna za vsako lokacijsko rabo storitev 
GNSS. Doseganje visoke integritete v kritičnih storitvah je pogojeno s točnostjo, saj 
stanje izgube integritete dejansko predstavlja izgubo zaupanja v mero točnosti. V 
naslednjem koraku kontinuiteta predstavlja verjetnost, da bosta točnost in integriteta 
ohranjena za celoten čas trajanja storitve, npr. od vzleta do pristanka letala. Najvišje v 
hierarhiji se nahaja razpoložljivost navigacijske rešitve, ki podaja zanesljivost 
delovanja navigacije z združevanjem točnosti, integritete in kontinuitete. 
 
Aplikacije Varnostno-kritične  Ekonomsko-kritične Regulatorno-kritične Pametna mobilnost 
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Tabela 2.6: Povzetek zastopanosti kriterijev pri cestnih kritičnih storitvah 
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Na področju cestnih storitev kontinuiteta ni opredeljena kot ključni kazalnik 
[15], [56] in se raje nadomešča z dodatnimi parametri, kot so trajanje zagona 
sprejemnika do prve določitve lokacije TTFF (angl. Time-To-First Fix), pogostost 
podajanja informacij iz lokacijskega sklopa, zakasnitve med nastankom in podajanjem 
informacije ter odpornost na motnje [10], [15], [25]. Pri utemeljitvi posameznih 
kriterijev v nadaljevanju bo večkrat podan le primer za lokacijsko komponento, čeprav 
je možno na enak način obravnavati tudi zmogljivost drugih izhodnih komponent, npr. 
hitrost. Povzetek zastopanosti kriterijev kvalitete delovanja navigacijskega sistema z 
visoko stopnjo pomembnosti pri cestnih kritičnih storitvah je prikazan v tabeli 2.6 [18]. 
2.2.1 Definicija točnosti 
Točnost lokacijske rešitve predstavlja najbolj pogosto uporabljen kriterij s 
stališča uporabniške izkušnje. Določi se kot razlika med razpoložljivo lokacijo, 
pridobljeno iz lokacijskega sklopa, in uporabnikovo pravo (angl. true) lokacijo. Prava 
lokacija pri splošni uporabi ni znana, v primerih meritev in raziskav pa se zagotovi s 
primernim referenčnim lokacijskim sistemom z ustrezno boljšo oz. zadovoljivo 
stopnjo točnosti. 
Točnost lokacijskega sklopa v obliki napake pri cestnih aplikacijah je lahko 
podana za eno ali dve dimenziji izhodnega parametra. Primeri ene dimenzije na sliki 
2.5 so vzdolžna napaka v smeri vožnje ATE (angl. Along-Track Error), prečna napaka 
na smer vožnje CTE (angl. Cross-Track Error) ter napake v smeri vzhoda in zahoda, 
za dve dimenziji pa se uporablja horizontalno napako HPE (angl. Horizontal 
Positioning Error). Napaka 3D v cestnem prometu zaradi manjše dinamike v vertikalni 
smeri ni pogosto uporabljena in je v večini analiz izpuščena.  
 
  
Slika 2.5: Prikaz položajnih napak v eni in dveh smereh 
V primeru serije lokacijskih odčitkov, npr. pri vožnji s pogostostjo podajanja 
informacij enkrat v sekundi, točnost izhaja iz statistične porazdelitve napak, zato so 
zahteve za točnost podane v doseganju določenega centila kumulativne porazdelitvene 
funkcije CDF (angl. Cumulative Distribution Function). Točnost sprejemnika GNSS 
torej ne more biti določena le z enostavnim odgovorom, npr. 5 metrov, pač pa tudi z 
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oceno, ki zajema interval zaupanja, npr. 5 metrov v 95% primerov, pri čemer je 
dejanska točnost sprejemnika zelo odvisna od okolja, v katerem se meritve izvajajo. 
Točnost je povezana še z drugima izrazoma, ki pogosto nastopata v pogovorih 
in tudi zapisih: pravilnost (angl. trueness) in natančnost (angl. precision). Povzeto po 
standardu ISO 5725-1 [57] z naslovom »Točnost (pravilnost in natančnost) merilnih 
metod in rezultatov«, sestoji točnost iz pravilnosti, ki predstavlja bližino povprečne 
vrednosti neskončnega števila izmerjenih rezultatov od prave vrednosti, in natančnosti, 
ki označuje ponovljivost meritve oz. razpršenost merilnih rezultatov [58]. V učbeniku 
Metrologija matične fakultete [59] je točnost zagotovljena takrat, kadar je meritev 
hkrati natančna in pravilna, kot je prikazano na sliki 2.6 [59]. V virih s področja analize 
točnosti delovanja lokacijskega sklopa v cestnih aplikacijah [25], [60]–[62] natančnost 
označuje kvaliteto lokacijskega sistema v vozilu, ki se opira izključno na lastne ocene 
napak brez poznavanja pravih vrednosti in se nanaša na stopnjo ponovljivosti meritev, 




Slika 2.6: Prikaz točnosti, natančnosti in pravilnosti 
2.2.2 Definicija integritete 
Integriteta se nanaša na stopnjo zaupanja v informacije, pridobljene iz 
navigacijskega sistema, in vključuje zmožnost pravočasnega zagotavljanja veljavnih 
opozoril uporabnikom v primerih, ko sistem zaradi zaznanih odstopanj ne omogoča 
varne rabe predvidene storitve. Izguba integritete se lahko zgodi v dveh primerih: če 
nevarna odstopanja niso ustrezno zaznana in če so zaznana, a storitvi in uporabnikom 
niso sporočena v predvidenem času, ki bi omogočil ustrezno ukrepanje. Ker izgube 
integritete ni mogoče popolnoma preprečiti, storitve v svojih zahtevah tipično določajo 
največjo dovoljeno verjetnost tovrstnih pojavov. 
Koncept integritete je bil najprej uveden s strani civilnega letalstva v neposredni 
povezavi z varnostjo rabe storitev GNSS v letalskem prometu [13], [52], [63]–[66]. 
Pri pristajanju letal s pomočjo sistemov GNSS namreč ne zadošča, da so napake v 
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povprečju majhne in s tem dosežena točnost dovolj velika. Velikost napak med 
kritičnimi operacijami je potrebno držati pod predpisano mejo oz. v primerih 
prekoračenja v predpisanem času izdati opozorilo o nevarnosti. Tako lahko 
navigacijskemu sistemu zaupamo tudi, če deluje slabše od zahtev oz. ne deluje, saj 
nam to sporoči z visoko stopnjo zanesljivosti.  
Čeprav integriteta izhaja iz točnosti, slika 2.7 [34] ilustrativno prikazuje pomen 
njenih mehanizmov, kjer visoka točnost in natančnost na levi sliki ne pomenita nujno 
tudi polnega zaupanja v metalca nožev. 
 
  
Slika 2.7: Primer praktične razlage mehanizmov integritete 
Za namene cestnega prometa je znotraj akcije COST SaPPART nastala 
prilagojena definicija integritete, ki pravi [34]: integriteta je splošni kriterij 
zmogljivosti navigacijskega sistema, ki se nanaša na zaupanje uporabnikov v 
dostavljene vrednosti položaja ali hitrosti. Ta kriterij je tesno povezan z dodatnima 
dvema parametroma, ki spremljata integriteto ob vsakem podajanju vrednosti: s 
stopnjo zaščite PL in z njo povezanim tveganjem integritete IR. 
2.2.2.1 Parametri pri določanju integritete 
Mehanizme integritete, s katerimi se obravnava lokacijska napaka PE (angl. 
Positioning Error), lahko opišemo s štirimi glavnimi parametri [28], [53], [55], [67]–
[69]:  
 AL (angl. Alarm Limit) kot skrajna meja odstopanja za podajanje opozorila, 
 IR (angl. Integrity Risk) kot najvišje dopustno tveganje izgube integritete, 
 TTA (angl. Time-To-Alert) kot skrajni dopustni čas dostave opozorila in 
 PL (angl. Protection Level) kot izračunana stopnja zaščite, ki zaobjame PE. 
Meja opozorila AL predstavlja največjo napako položaja, ki je dovoljena za 
varno delovanje kritičnih storitev. Če napaka položaja PE preseže opozorilno mejo 
AL, postanejo podatki iz navigacijskega sistema za opazovano storitev neuporabni. V 
primeru cestnih aplikacij uporabljamo največkrat horizontalno mejo opozorila HAL 
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(angl. Horizontal Alert Limit), ki predstavlja polmer kroga v horizontalni ravnini s 
središčem na pravi lokaciji, v katerem se morajo nahajati vsi lokacijski odčitki z 
zahtevano verjetnostjo in s tem povezanim tveganjem.  
Tveganje integritete IR je predstavljeno z verjetnostjo, da v nekem časovnem 
intervalu ali trajanju celotne operacije lokacijska napaka PE preseže mejo opozorila 
AL, pri čemer dogodek ni zaznan v predvidenem času TTA oz. sporočilo o izgubi 
integritete LOI (angl. Loss Of Integrity) ni posredovano uporabnikom. V tem primeru 
se sistem še vedno razglaša kot delujoč in s tem napaka PE postane zavajajoča (angl. 
misleading) ali celo nevarno zavajajoča (angl. hazardously misleading) za dejansko 
kritično storitev.  
Čas do opozorila TTA je največji dovoljeni čas med pojavom dogodka izven 
tolerančnih meja in časom izdaje opozorila oz. izvedbe popravka napake z eno od 
metod za odkrivanje in izločanje. Čas TTA začne teči, ko se napake na vhodu 
sprejemnika začnejo odražati v navigacijskih napakah do te mere, da presežejo eno ali 
več opozorilnih meja AL. Interval TTA torej omogoča določitev tveganja integritete 
IR na časovno omejenem intervalu. 
Stopnja zaščite PL predstavlja nadomestilo lokacijske napake PE pri postopkih 
določanja integritete, saj dejanska napaka PE med izvajanjem operacije brez uporabe 
referenčnega lokacijskega sistema ni znana. PL se izračunava sproti za vsako podano 
informacijo s statističnimi postopki preslikave napak izmerjenih psevdorazdalj v 
zanesljivo limito, ki zaobjema dejanske napake PE z verjetnostjo, podano s tveganjem 
integritete. Lokacijski sistem se v praksi razglasi za neveljavnega, če PL preseže AL 
in ne, če je opozorilna meja AL presežena z dejansko (neznano) napako.  
 
  
Slika 2.8: Različni scenariji kombinacij HPE, HPL in HAL pri določanju integritete 
V primeru cestnih aplikacij uporabljamo horizontalno stopnjo zaščite HPL (angl. 
Horizontal Protection Level), ki predstavlja izračunani polmer kroga v horizontalni 
ravnini s središčem na pravi lokaciji, ki se v normalnih razmerah nahaja med dejansko 
horizontalno napako HPE in horizontalno mejo opozorila HAL, verjetnost preseganja 
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napake HPE čez HPL pa znaša tveganje IR. Ker prave lokacije ne poznamo, lahko 
upravičeno uporabimo kot center kroga kar izmerjeno lokacijo, pri čemer se mora 
prava nahajati z določeno verjetnostjo v krogu, ki ga določa HPL [55]. Različne 
kombinacije HPE, HPL in HAL z vidika integritete so prikazane na sliki 2.8 [70]. 
2.2.2.2 Stanja in dogodki pri določanju integritete 
Pri obravnavi parametrov integritete naletimo na njihove različne kombinacije, 
kar se lahko odraža v različnih stopnjah zavajanja uporabnika z informacijami, ki 
škodijo delovanju kritičnih storitev. Posamezni integritetni dogodki sicer ne 
predstavljajo neposredne izgube integritete, saj se to zgodi le v primerih nezmožnosti 
zaznave dogodka oz. proženju opozoril v času po preteku TTA. 
S tremi parametri dejanske napake PE, stopnje zaščite PL in opozorilne meje AL 
dobimo 6 različnih kombinacij, predstavljenih na sliki 2.9 [53] in v tabeli 2.7 [53]. Za 
grafično spremljanje integritete se uporablja stanfordski diagram [71], razvit na 
Univerzi Stanford v Kaliforniji, ZDA, za namene spremljanja delovanja sistemov 
SBAS (angl. Satellite-based Augmentation Systems), kjer se v dvo-dimenzionalni graf 
vnašajo pari točk PE in PL, pri čemer abscisa predstavlja napako PE in ordinata stopnjo 
zaščite PL. Diagram vodoravno in navpično deli opozorilna meja AL, ki določa 
razpoložljivost navigacijskega sistema. Stanfordski diagram je zelo priljubljeno orodje 
pri razvijalcih naprednih metod zagotavljanja integritete z zaznavo in izločanjem 
kvarnih meritev FDE (angl. Fault Detection and Exclusion) pred končnim izračunom 
lokacije, saj podaja enostaven pregled nad uspešnostjo algoritmov [31], [72]–[74]. 
Njegova največja slabost je potreba po poznavanju dejanske napake PE, zato je 
namenjena le naknadni obdelavi podatkov s poznavanjem lokacijske reference. 
 
  
Slika 2.9: Prikaz različnih kombinacij parametrov integritete v stanfordskem diagramu 









I PE < PL < AL Normalno in pričakovano delovanje 
II PE < AL < PL Navigacijski sistem ni razpoložljiv (preveč zadržano) 
III AL < PE < PL Navigacijski sistem ni razpoložljiv 
IV PL < PE < AL Zavajajoča informacija MI (preveč optimistično) 
V PL < AL < PE Nevarna zavajajoča informacija HMI 
VI AL < PL < PE Navigacijski sistem ni razpoložljiv, zavajajoča informacija MI 
Tabela 2.7: Kombinacija parametrov integritete s povzetkom dogodkov 
Pri normalnem in pričakovanem delovanju v sektorju I stopnja zaščite PL 
zaobjame vse lokacijske napake PE in kljub temu ne preseže opozorilne meje AL, 
podatki iz navigacijskega sistema pa so razpoložljivi in zaupanja vredni. V idealnem 
primeru bi se oblak točk nahajal malo nad diagonalo, ki predstavlja izenačenje PE z 
mejo zaščite PL, a še vedno pod opozorilno mejo AL. Tako določena stopnja zaščite 
ne bi bila preveč zadržana (angl. conservative) in tudi ne preveč optimistična (angl. 
optimistic) [53]. Če je zaščita PL določena bolj zadržano oz. zaščitniško, bo vedno z 
lahkoto zaobjela vse napake PE, vendar bo pogosto presegla alarmno mejo AL, s čimer 
bo sistem postal nerazpoložljiv (sektor II). To se zgodi v vseh primerih, kjer PL 
presega AL, torej na celotnem zgornjem delu diagrama v sektorjih II, III in VI.  
Pri optimističnih določitvah bo zaščita PL komaj zaobjela vse napake PE in 
pogosto se bo zgodilo, da bodo napake presegle PL in zdrsnile pod diagonalo, s čimer 
se pojavi zavajajoča informacija MI (angl. Misleading Information) v sektorju IV. 
Naziv zavajajoča izhaja iz dejstva, da sistem razglaša svojo razpoložljivost in da 
napaka PE presega le zaščito PL, ne pa tudi opozorilne meje, zato storitve še vedno 
delujejo v pričakovanih okvirjih. Naziv nevarno zavajajoča informacija HMI (angl. 
Hazardous Misleading Information) pripada sektorju V, kjer je zaščita PL manjša od 
opozorilne meje AL, zato je sistem navidezno razpoložljiv, dejansko pa napaka PE 
presega alarmno mejo in kvarno vpliva na delovanje kritičnih storitev. Pri vsakdanji 
uporabi seveda dejanske napake PE ne poznamo, zato se lahko osredotočamo le na 
primerno določitev stopnje zaščite PL. 
2.2.2.3 Verjetnosti pojavov napačnih opozoril in zgrešenih zaznav 
Pri vrednotenju uspešnosti pravilne zaznave dogodkov iz tabele 2.7 in proženja 
opozoril nastopata še dva parametra, vezana na funkcijo verjetnostne gostote PDF 
(angl. Probability Density Function) napak PE, ki pri sprotnem odločanju brez 
referenčnega sistema niso znane in se le zaobjamejo s stopnjo zaščite PL. 
Verjetnost napačnega opozorila Pfa (angl. Probability of False Alert) je 
verjetnost, da se bodo opozorila sprožila v brezhibnih pogojih, le s prisotnostjo šuma 
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in brez prisotnih napak sistema, kjer bo PE manjši od AL. Uporabniki bodo v tem 
primeru dobili opozorilo o nedelovanju sistema kljub normalnemu delovanju. 
Verjetnost zgrešene zaznave Pmd (angl. Probability of Miss-Detection) je 
verjetnost, da lokacijska napaka PE presega AL, a kljub temu ostane neopažena.  
V horizontalni ravnini krog zaščite HPL opisuje območje, kjer so v primeru 
avtonomne zaznave napak v postopkih določanja integritete izpolnjene zahteve za Pfa 
in Pmd [54]. Pri statistični obravnavi verjetnosti obstoja napake uporabljamo za 
določitveno točko kompromisa odločitveni prag T (angl. threshold) [3], [75], ki 
zadostuje obema verjetnostma. Kot je prikazano na sliki 2.10 [28], lahko ob testiranju 
naletimo na dve možnosti: brez večjih odstopanj ali z napakami, ki porazdelitev 
premaknejo v smeri večje napake [76]. 
 
 
Slika 2.10: Prikaz kombinacije porazdelitev napak z regijami Pfa in Pmd 
Pri pogojih s prisotnostjo osnovnega šuma (leva porazdelitev) predstavlja regija 
desno od odločitvenega pragu T območje verjetnosti napačnega opozorila Pfa. Pri 
težjih pogojih se večji del porazdelitve nahaja desno od pragu, območje levo od pragu 
pa predstavlja verjetnost zgrešene zaznave Pmd [28]. 
2.2.3 Definicija kontinuitete 
Kontinuiteta (tudi neprekinjenost, stalnost) predstavlja zmogljivost sistema, da 
opravi funkcijo med predvideno operacijo brez nenadzorovanih prekinitev. S stališča 
navigacijskih storitev je kontinuiteta opredeljena z verjetnostjo, da bo sistem sposoben 
dostavljati lokacijske podatke ves čas trajanja operacije, npr. leta ali vožnje, ob 
predpostavki, da je bil lokacijski sistem na voljo že na začetku operacije. V primeru 
odvisnosti z drugimi navigacijskimi parametri predstavlja kontinuiteta tudi zahtevo po 
izpolnjevanju točnosti in zagotavljanju integritete. V primeru, da npr. stopnja zaščite 
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PL preseže opozorilno mejo AL, sistem ni več uporaben, s tem pa se prekine tudi 
stalnost dostave lokacijskih informacij. 
Tveganje kontinuitete CR (angl. Continuity Risk) opisuje verjetnost, da določena 
zmogljivost sistema ne bo ohranjena tekom celotne operacije zaradi nepričakovane 
prekinitve. Ob tem že vnaprej napovedani izpadi satelitskega sistema ne prispevajo k 
tveganju kontinuitete [53]. Tveganje integritete IR in tveganje kontinuitete CR si 
deloma nasprotujeta, saj želi IR zagotoviti čim manj nevarnih zavajajočih dogodkov 
HMI z nižanjem opozorilne meje AL, v izgubo kontinuitete pa vodi pojav napačnih 
opozoril (Pfa), kar zahteva višanje mej AL [77].  
Letalska združenja tipično izražajo zahteve po neprekinjenosti navigacijskega 
signala s podajanjem pojavom dogodkov na časovno enoto, npr. 10-4/uro za manj 
zahtevne primere in <4x10-6 na 15 sekundnem intervalu za zahtevne faze pristanka 
[13]. Tako se za izpolnitev zahtev po večji kontinuiteti v letalstvu uporabljajo še 
prizemni dopolnilni sistemi navigacije GBAS (angl. Ground Based Augmentation 
Systems) [78]. 
Za razliko od kritičnih storitev, za katere je integriteta nadvse pomembna, je 
kontinuiteta zaželena pri cestnih lokacijsko podprtih storitvah LBS [79], ki tipično 
tečejo na uporabniških mobilnih napravah oz. pametnih telefonih. Za te vrste aplikacij, 
kot so npr. iskanje interesnih točk POI (angl. Points of Interest), je zagotavljanje 
storitev kjer koli in kadar koli bistvenega pomena, poleg tega pa je kontinuiteta 
pomembna tudi pri npr. varnostnih operacijah v okviru železniške signalizacije [80]. 
2.2.4 Definicija razpoložljivosti 
Razpoložljivost se v hierarhiji kriterijev kvalitete navigacijskega sistema 
nahaja povsem na vrhu piramide, zato morajo lokacijske informacije ustrezati 
zahtevam po točnosti, integriteti in neprekinjenosti delovanja. Z drugimi besedami to 
pomeni dolgoročno zadostno točnost informacije s spoštovanjem opozorilnih mej za 
integriteto in kontinuiteto.  
Pomorski standardi [55] opredeljujejo razpoložljivost kot odstotek časa, ko 
neka pomoč ali sistem pomoči opravlja zahtevane funkcije pod navedenimi pogoji, 
nerazpoložljivost pa je lahko posledica načrtovanih ali naključnih prekinitev. S tem se 
kriterij deli na pokrivanje dveh vidikov: razpoložljivost satelitskega signala na 
določenem območju pokritosti in razpoložljivost sistema, namenjenega uporabniku, 
vključno z razpoložljivostjo signala in delovanjem uporabnikovega sprejemnika. 
Razpoložljivost signala je torej odvisna od fizičnih značilnosti okolja in tehničnih 
zmogljivosti naprav za prenos in obdelavo signalov [53]. Z upoštevanjem parametrov 
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integritete velja, da če je pogostost pojava napačnih opozoril Pfa visoka, da bi 
minimizirala HPL pri podani verjetnosti Pmd, bo razpoložljivost posledično nizka [27].  
V letalstvu je Mednarodna organizacija civilnega letalstva ICAO (angl. 
International Civil Aviation Organization) določila razpoložljivost kot odstotek časa, 
ko so storitve sistema uporabne navigatorju, kar kaže na zmožnost sistema, da zagotovi 
zanesljive informacije na določenem območju pokritosti [54], same zahteve po 
zmogljivosti v različnih fazah leta pa kriterija razpoložljivosti ne vsebujejo, saj je le ta 
že zajet s preostalimi tremi kriteriji [13]. 
Na področju cestnih storitev lahko zasledimo več definicij razpoložljivosti 
glede na namen in zahteve uporabe. Pri nekaterih aplikacijah je razpoložljivost lahko 
izražena kot odstotek merilnih obdobij, kjer se obravnavane izhodne informacije 
dostavijo z zahtevano kvaliteto, v poenostavljenem primeru pa le kot dostava 
predvidenega rezultata s strani terminala, ne glede na njegovo kakovost [54]. Ker je 
kontekst zračnega prometa precej drugačen od cestnega, kjer večkrat pride do kršitev 
načel po točnosti in integriteti, se je v akciji COST SaPPART uveljavila 
poenostavljena različica z opredelitvijo razpoložljivosti kot odstotka časa, v katerem 
je lokacijski terminal na izhodu sposoben zagotoviti informacijo PVT (angl. Position, 
Velocity, and Time) [34], [81]. 
2.2.5 Razširjen nabor kriterijev 
Zaradi narave kritičnih cestnih storitev s podporo GNSS se poleg točnosti, 
integritete, kontinuitete in razpoložljivosti uporabljajo še dodatni kriteriji. Z njimi se 
obravnavajo vidiki, ki neposredno ne sodijo v ožje področje navigacije, pač pa lahko 
njihov prispevek vodi k višanju kvalitete osnovnih kriterijev in s tem delovanju 
celotnega sistema [10]. 
2.2.5.1 Odpornost na motnje 
Odpornost sistema na različne vrste motenj, ki najpogosteje izhajajo iz 
motilnikov in potvarjalnikov signalov GNSS, predstavlja lastnost sistema, da se lahko 
pred njimi ubrani oz. posledice ublaži, s čimer se kvaliteta storitve poviša. Zagotovitev 
odpornosti je lahko izvedena tudi s pomočjo overovitve oz. avtentikacije signalov 
GNSS [82], s čimer se uporabnikom občutljivih aplikacij zagotovi veljavnost sprejetih 
signalov. Ponekod se namesto izraza odpornost uporablja tudi termin robustnost [83], 
ki lahko pomeni sposobnost okrevanja sistema po resnem kvarnem dogodku, a v 
našem primeru bosta besedi pomensko izenačeni. 
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2.2.5.2 Čas določitve prve lokacije 
Čas določitve prve lokacije TTFF po zagonu sprejemnika GNSS ali po prejemu 
ukaza za oddajo informacij PVT, je merilo hitrosti odziva sprejemnika, da na svojem 
izhodu odda lokacijske informacije s pričakovano mero točnosti [84]. Sam parameter 
TTFF se pri sprejemnikih navaja kot osnovni podatek za primere hladnega zagona 
(angl. Cold Start), toplega zagona (angl. Warm Start) oz. vročega zagona (angl. Hot 
Start) [85]. Kriterij TTFF je pomemben pri vseh storitvah, ki potrebujejo hiter odziv, 
npr. začetek vodenja reševalnih vozil ali nadaljevanje elektronskega cestninjenja po 
izvozu z avtocestnega počivališča. 
2.2.5.3 Časovna zakasnitev 
Časovna zakasnitev oz. latenca se nanaša na razliko med časom, ko sprejemnik 
oceni svoj položaj in časom, ko to rešitev poda na svojem izhodu. Ker so te razlike 
tipično zelo majhne, pri vsakodnevnem lociranju ne igrajo posebne vloge. Problem pa 
lahko nastane v primerih združevanja parametrov PVT z drugimi senzorji z visoko 
frekvenco osveževanja, kjer zakasnitev pomeni obdelavo lokacijskih podatkov dveh 
različnih trenutkov. 
2.2.5.4 Občutljivost sprejemnika 
Občutljivost sprejemnika GNSS se nanaša na najmanjšo moč signala na anteni, 
s katero lahko sprejemnik še določi rešitev PVT. Občutljivost se meri v enotah dBW 
in dBm [85] in je manjša za primere začetne določitve lokacije in večja za lociranje v 
teku. Kriterij občutljivosti je pomemben predvsem v težavnih okoljih, kjer so nivoji 
satelitskih signalov na meji sprejemljivosti, in pri storitvah, ki se večkrat uporabijo iz 
zaprtih prostorov, npr. storitve v sili. 
2.2.5.5 Pogostost izračuna rešitve 
Hitrost izračuna in podajanja lokacijske rešitve (angl. Position Fix Rate) na 
izhodu sprejemnika je osnovni parameter, naveden na podatkovnem listu. Osnovna 
hitrost je podana z 1 Hz, vendar sodobni sprejemniki omogočajo tudi višje hitrosti, 
npr. 18 Hz [85], a pri tem veljajo določene omejitve, kot npr. omejitev števila 
vzporednih sistemov GNSS, omejen nabor izhodnih parametrov in podobno. Pogostost 
podajanja informacij je ključnega pomena pri dinamičnih storitvah, saj povprečna 
razdalja med zaporednima točkama pri 1 Hz in hitrosti 100 km/h znaša 27,77 metra, 
kar ni dovolj za dinamično zvezno spremljanje položajev v ovinkih. Prav tako 
določene storitve v okviru C-ITS, kot so opozorila na rdeči semafor ali izogibanje 
trkom, zahtevajo pogostost izračuna s hitrostjo 10 Hz [10]. 
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2.2.5.6 Vstop signala v stavbe 
Nekatere storitve, kot so parkiranje v garažnih hišah, zahtevajo razpoložljivost 
signala tudi pri delnem ali pretežnem senčenju satelitskih signalov. Stopnja penetracije 
v zgradbah [86] je odvisna od občutljivosti sprejemnika GNSS tako z radijskega 
stališča, procesiranja signalov v sprejemniku in tudi antene na vozilu.  
2.3 Zahteve po zmogljivosti storitev GNSS  
Zahteve storitev ITS po zmogljivosti satelitskega lociranja se razlikujejo glede 
na vrsto prometa, npr. letalski, cestni, železniški in pomorski, vrsto aplikacije, npr. 
varnostno, finančno in regulatorno kritično, ter hibridizacijo lokacijskega sklopa, kjer 
lahko ima GNSS vodilno ali pomožno vlogo. Dopolnilne tehnologije sistemom GNSS 
za doseganje večje razpoložljivosti navigacijske rešitve prikazuje slika 2.11 [79], [87]. 
 
  
Slika 2.11: Dopolnilne tehnologije za doseganje vseprisotnega lociranja 
2.3.1 Civilni letalski promet 
Navigacija prestavlja enega bistvenih izzivov zračnega prometa, saj mora 
zagotavljati visoko raven varnosti. Postavljanje strogih zahtev v navigaciji močno 
vpliva na razvoj satelitskih navigacijskih sistemov, vendar se lahko kljub naporom 
upravljavcev sistemov GNSS še vedno pojavljajo anomalije v doseganju integritete in 
kontinuitete z odzivnim časom popravka nekaj minut [88]. Takšna odstopanja sistema 
ne zadoščajo zahtevam storitev SoL (angl. Safety of Life), zato se za področje letalstva 
uporablja še podporne sisteme, kot so ABAS (angl. Aircraft Based Augmentation 
Systems), SBAS in GBAS [89]. Osnovni aeronavtični standardi s področja 
vključevanja GNSS so: RTCA/DO-316 za samostojno rabo satelitskih sistemov, 
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RTCA/DO-229D za uporabo dodatne podpore SBAS in RTCA DO-253C s podporo 
GBAS [88]. Z uporabo dopolnilnih sistemov SBAS in GBAS in uporabo dodatnih 
nosilcev, npr. s tretjim civilnim nosilcem v GPS L5 [79], je možno zadostiti večini 
zahtev, nekaj vprašanj pa še ostaja odprtih za LPV-200 (angl. Localizer Performance 
with Vertical guidance with a 200-foot decision height) in kategorije natančnega 
prileta (angl. Precision approach) I, II in III [89]. Povzetek zahtev po zmogljivosti je 
prikazan v tabeli 2.8 [13], [88]. 
 
Faza leta Točnost Integriteta Največja verjetnost okvare 
(2 σ ali 95%) Opozorilna meja (4-6 σ) Čas do 
opozorila 
Integriteta Kontinuiteta 
Vertikalno Horizontalno Vertikalno Horizontalno 
Na poti, ob 
terminalu 
N.u. 0,74 – 3,7 km N.u. 1,85 – 7,4 km 5 min – 15 s 10-7/uro 10-4/uro 
NPA, začetni 
prilet, odhod 
N.u. 0,22 – 0,74 km N.u. 1,85 – 3,7 km 10 – 15 s 10-7/uro 10-4/uro 
LNAV/VNAV 20 m 220 m 50 m 556 m 10 s 1-2 x 10-7/150 s 4-8 x 10-6/15 s 
LPV 16 m 40 m 
APV-I 35 m 
APV-II 8 m 20 m 6 s 






< 2,9 m < 6,9 m 5,3 m < 17 m < 2 s < 10-9/150 s < 4 x 10-6/15 s 
Tabela 2.8: Zahteve po zmogljivostih GNSS v civilnem letalstvu 
2.3.2 Železniški promet 
Železniški promet poteka po tirih, kjer je prečna komponenta lokacije v večini 
dobro določljiva, za prepoznavanje pravilne določitve tira pa zadošča že prečna 
opozorilna meja 2,5 metra [90]. Sicer je vloga GNSS v inteligentnih železniških 
sistemih pomembna tako s stališča zagotavljanja varnosti, kot tudi udobja potnikov in 
učinkovitosti prometa. Grobe lokacijske informacije z zahtevano točnostjo med 50 m 
in 100 m o železniških garniturah ali posameznih vozilih so uporabljene za dispečerske 
storitve, informacijske sisteme za potnike, sledenje nevarnemu tovoru, s srednjo 
točnostjo med 1 m in 25 m za storitve, povezane z varnostjo, kot so avtomatsko 
vodenje kompozicij na obremenjenih progah, postajah in vzporednih tirih, ter z visoko 
točnostjo do 1 cm za posebne aplikacije pri gradnji in vzdrževanju infrastrukture in 
npr. zaustavljanju in odpiranju vrat na določenem mestu [90]. V Evropi se v okviru 
upravljavskega sistema ERTMS (angl. European Rail Traffic Management System) 
[76] za nadzor železniškega prometa vpeljuje sistem ETCS (angl. European Train 
Control System) s 4 razvojnimi stopnjami, kjer je na 3. nivoju predvidena uporaba na 
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GNSS osnovanih virtualnih baliz, ki bi sčasoma nadomestile fiksno opremo, 
nameščeno med tire oz. ob progo [80]. Povzetek zahtev železniškega prometa je 















Z varnostjo povezane aplikacije 
ATC na progah z veliko 
gostoto, na postaji ali 
vzporedni progi 
1 2,5 < 1,0 > 99,98 < 5 > 99,98 
TC na progah s srednjo 
gostoto 
10 20 < 1,0 > 99,98 < 5 > 99,98 
TC na progah z nizko 
gostoto 
25 50 < 1,0 > 99,98 < 5 > 99,98 
Masovne komercialne / informacijske in upravljavske – operativne aplikacije 
Sledenje tirnim vozilom 50 125 < 10 > 99,9 N.u. N.u. 
Nadzor tovora 100 250 < 30 > 99,5 N.u. N.u. 
Odpremljanje 50 125 < 5 > 99,9 N.u. N.u. 
Informacije za potnike 100 250 < 30 > 99,5 N.u. N.u. 
Infrastrukturne in gradbene, profesionalne aplikacije 
Lociranje strojev 1 cm N.u. < 5 99,5 N.u. N.u. 
Nadzor infrastrukture 1 cm 0,1 cm < 10 99 N.u. N.u. 
Aplikacije na fiksno 
določeni točki 
5 mm N.u. < 30 99 N.u. N.u. 
Tabela 2.9: Zahteve po zmogljivostih GNSS za storitve v železniškem prometu 
2.3.3 Pomorski promet 
Uporaba satelitskih navigacijskih sistemov v pomorstvu ima tradicijo že od 
začetka delovanja sistema GPS, čeprav številčno ne predstavlja velikega segmenta 
uporabnikov, a prepelje največ tovora. Zakonske okvire za sektor pomorskih prevozov 
določa Mednarodna pomorska organizacija IMO (angl. International Maritime 
Organization) [91], kar vključuje tudi izdajo zahtev po učinkovitosti rabe GNSS na 
podlagi analiz kritičnih tveganj. 
Storitve GNSS v pomorstvu se lahko delijo na področje navigacije in področje 
lociranja [55]. Med navigacijo spadajo storitve znotraj mednarodne konvencije 
SOLAS (angl. Safety Of Life At Sea) za spremljanje večjih ladij z redundantnimi 
trojnimi namestitvami sprejemnikov ter plovbe po celinskih plovnih poteh IWW (angl. 
Inland Waterways), kjer se tehnologija GNSS uporablja za varno navigacijo po rekah, 
kanalih in jezerih. Lokacijska raba je namenjena upravljanju in nadzoru prometa, kot 
so sistemi samodejnega prepoznavanja AIS (angl. Automatic Identification System) in 
identifikacijo in sledenje na velike razdalje LRIT (angl. Long-Range Identification and 
Tracking) v morskih in celinskih vodah, sistemi za iskanje in reševanje v stiski ali 
nevarnosti, kot so radijski signali za označevanje položaja v sili EPIRB (angl. 
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Emergency Position Indicating Radio Beacons), nadzor nad delovanjem ribiških 
plovil, pristaniške operacije ter pomorsko gradbeništvo in inženiring, npr. podvodno 
polaganje optičnih kablov [18]. V tabeli 2.10 [92] je predstavljen povzetek zahtev po 
zmogljivosti lociranja s stališč organizacije IMO, projekta MARUSE (MAR), 
ameriškega radio-frekvenčnega načrta FRP (angl. US Federal Radio-navigation Plan) 





(metri, 2 drms) 
Razpoložljivost 
(% / periodo) 
Kontinuiteta 
(prek 15 min.) 
Integriteta 
(AL/IR v 3 h) 
Čas do opozorila 
(s) 


















10 10 460 5-10 
99,8/ 
30 dni 








10 10 8-20 5-10 
99,8/ 
30 dni 







1 1 - 2 
99,8/ 
30 dni 








10 3 2-5 2 
99,8/ 
30 dni 






Tabela 2.10: Zahteve po zmogljivostih GNSS za različne storitve v pomorskem prometu 
2.3.4 Cestni promet 
Področje cestnega prometa ima zaradi svoje širine, raznolikosti in potrebe po 
dodatnih lokacijskih senzorjih relativno slabo izražene zahteve po zmogljivostih 
satelitskih lokacijskih storitev. Večina cestnih storitev določa le uspešnost celovitega 
delovanja E2E (angl. End-to-End), npr. predpisana verjetnost izpuščenega ali preveč 
zaračunanega cestnega odseka pri cestninjenju, brez podrobnejše analize vpliva 
satelitskega lokacijskega (pod)sklopa. S povečanjem števila sistemov GNSS, 
napredkom radijskih, procesnih in senzorskih tehnologij pa so se odprle možnosti za 
vpeljavo in obravnavo lokacijskega sklopa GNSS pri kritičnih storitvah, opisanih v 
poglavju 2.1. 
Na zaključni konferenci COST akcije SaPPART oktobra 2017 v Bruslju z 
naslovom »High Quality Positioning: a Key to Success for Autonomous Driving« so 
bili predstavljeni izsledki 75 standardov in 25 regulativ [93], ki pokrivajo sodobne 
storitve ITS s podporo GNSS. Za področje prevoza nevarnih snovi ADR je bilo 
ugotovljeno, da v Direktivi 2008/68/EC ni navedenih zahtev po kvaliteti lociranja, niti 
po metodah ograjevanja koridorjev, po katerih se lahko vozila z nevarnim tovorom 
gibajo. Za področje elektronskega cestninjenja predpisuje ISO/TS 17444 le metriko za 
E2E in način določanja višine cestnine, ne pa tudi lociranja samega. 
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Pri storitvah eKlic [94] standard EN 15722 zahteva posredovanje lokacije in 
smeri vožnje z uporabo zastavice »brez zaupanja« (angl. »no confidence«) v primerih, 
kjer je manj kot 95% zaupanja v točnost lokacije v krogu s polmerom 150 m. Več 
podrobnosti glede lokacijskih zahtev prinaša nova uredba 2017/79 [95], v kateri so 
določene tehnične zahteve za združljivost sistemov eKlic, vgrajenih v vozilo, s 
storitvami sistemov Galileo in EGNOS za določanje položaja. Podane zahteve za 
horizontalno napako (HPE) so lahko največ 15 m v 95% pod pogoji odprtega neba z 
geometrijskim parametrom PDOP (angl. Position Dilution of Precision) od 2,0 do 2,5 
in v mestih med visokimi stavbami največ 40 m v 95% s PDOP med 3,5 in 4,0. 
Predpisani so tudi najdaljši časi TTFF hladnega zagona na 60 s pri signalu do -130 
dBm in 300 s pri signalu do -140 dBm ter tehnične zahteve za testiranje opreme s 
simulatorji GNSS. 
Pri naprednih sistemih pomoči ADAS se uporablja sklop relativnega in 
absolutnega lociranja, npr. radarske meritve, kamere in GNSS. V ISO 11067 so opisani 
postopki testiranja sistema za opozarjanje na ostre ovinke CSWS (angl. Curve Speed 
Warning Systems), kjer je omenjeno le, da se mora testiranje izvajati na odprtem 
področju s pokrivanjem signalov GNSS. Za aplikacijo opozarjanja na trke LCRW 
(angl. Longitudinal Collision Risk Warning) s standardom ETSI TS 101 539-3 je 
opredeljena zahteva za vzdolžno točnost kot »enaka ali boljša od 1 metra v 95%«, 
same testne procedure ali metrike pa niso podane. 
Kot zadnjo storitev poročilo z zaključne konference COST SaPPART obravnava 
ugotovitve s področja avtonomne vožnje, ki je delno pokrito tudi s strani nastajajočega 
standarda ISO/TS 21176 »PVT functionality in the ITS station«. Za posamezne 
stopnje avtonomnosti vozil [96] je le za najvišji dve stopnji predvideno združevanje 
senzorjev v vozilu z zemljevidi in lokacijskim sistemom [97], nižje stopnje 0-2 pa 
pripadajo bolj storitvenemu področju asistenčnih sistemov za pomoč vozniku ADAS 
brez avtonomije. 
Februarja 2019, v času pisanja tega poglavja, je bil pri avtorju [93] preverjen 
napredek na standardizaciji zahtev kriterijev kvalitete in pridobljen odgovor, da do 
tega trenutka s področja ITS ni bil izdan kak nov standard ali njegova posodobitev, ki 
bi bolj natančno določal metriko in zahteve po lociranju. Zato so v nadaljevanju 
prikazani le nekateri izsledki raziskav, ki služijo kot orientacijska vrednost.  
2.3.4.1 Evropske zahteve po kategorijah kritičnih storitev 
Leta 2015 je obširno poročilo Evropske agencije za GNSS [98] postavilo temelje 
zahtevam storitev, kjer je predvidelo rabo GNSS vsaj v šestih večjih skupinah: pri 
cestni navigaciji in pomožnih sistemih pri vožnji, pri zaračunavanju cestnih dobrin, v 
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sistemih za reševanje, pri upravljanju prometa za operaterje cestnih omrežij, pri 
upravljanju flot za logistične namene in pri sistemih sledenja vozil z digitalnimi 
tahografi. Z združevanjem po kritičnih vidikih posameznih storitev so bili oblikovani 
trije razredi aplikacij, za katere je podana analiza zahtev po razširjenih kriterijih 
kvalitete navigacijskega sistema [10]. 
Varnostno-kritične aplikacije SCA zaznamujejo naslednji ključni kriteriji 
kakovosti navigacijskega sistema: razpoložljivost, integriteta, točnost, odpornost na 
motnje ter overjanje signalov. Pri ekonomsko-kritičnih aplikacijah PCA se izračun 
izvede tipično s pomočjo poznavanja lokacije in časa. Ključni kriteriji v tem primeru 
so točnost, razpoložljivost, integriteta, overjanje signalov in odpornost na morebitne 
kibernetske napade. Za regulatorno-kritične storitve RCA so ključni parametri 




































































































V V S N S N S V V 
Cestna navigacija – 
razširjena (ADAS)  
S-V S S N S N S V V 
Upravljanje flote – 
razširjeno (HMT)  
N-S S S V V S V V N-S 
PCA  
Lokacijsko pogojeno 
zaračunavanje (RUC)  
N-S N S V V S V V N 
Zavarovalništvo 
(PAYD)  
N N N V V S S V N-S 
RCA  
Storitve v sili – 
eKlic  
S N S-V N V V V S N 
Cestna navigacija – 
za storitve v sili  
S N S-V N V V V S N 
Sledenje vozilom – 
digitalni tahograf 
N N N V V N-S S S-V N 
Tabela 2.11: Povezava med kriteriji kvalitete in kritičnimi storitvami SCA, PCA in RCA 
Pomembnost razširjenega nabora kriterijev iz poglavja 2.2 pri predstavnikih 
aplikacij SCA, PCA in RCA je povzeta v tabeli 2.11 [98]. Ocena N predstavlja nizko 
stopnjo korelacije med kriterijem in storitvijo, S srednjo stopnjo in V zahtevo po visoki 
pomembnosti kriterija pri storitvi.  
Poročilo GSA [10] iz leta 2018 povzema rezultate zbiranja uporabniških zahtev 
s podjetij Continental, uBlox, Navinfo, Denso, Alpine in nekaterih avtomobilskih 
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združenj, kjer je jasno izraženo dejstvo, da postopek standardizacije in certifikacije 
cestnih storitev ITS še ni povsem razvit, zato tudi zahtev ni mogoče opredeliti bolj 






















< 20 cm hor.  
< 2 m vert. 
















Tabela 2.12: Povzetek zahtev industrije s področja cestnih ITS in GNSS 
2.3.4.2 Primeri zahtev posameznih storitev 
Z ocenjevanjem primernosti zahtevanih navigacijskih parametrov RNP za 
storitve ITS se je v zadnjih 10 letih ukvarjalo več raziskovalcev, katerih dela so 
pogosto omenjena v sodobnih raziskavah. Leta 2007 je prispevek s področja integritete 
navigacijskih sistemov v cestnem prometu [99] združil rezultate s področij letalstva, 
pomorstva in cestnega prometa z upoštevanjem številnih dejavnikov, kot so faza 
operacije, okoljski pogoji, ocena tveganja, razmerje med uspešnostjo in neuspešnostjo 
ter stopnja nevarnosti. Za opozorilno mejo AL je bil predviden 2,5-kratnik zahtevane 
točnosti, za varnostno-kritične cestne storitve pa enaka tveganja integritete in 
kontinuitete kot pri letalstvu. V primerih aplikacij z manjšim tveganjem, kot je npr. 
upravljanje flote, je dopustna možnost nižjega reda ocenjenih tveganj IR in CR. 

















25-1500 m 10-6/uro 62-3750 m 15 s 10-5/uro 99,7% 
Sistemi za nadzor 
in upravljanje 
30-50 m 10-6/uro 75-125 m 10 s 10-5/uro 99,7% 
Avtomatsko 
spremljanje vozil 
30 m 10-6/uro 75 m 10 s 10-5/uro 99,7% 
Navigacija po poti 5-20 m 10-6/uro 7,5-50 m 10 s 10-5/uro 99,7% 
Izogibanje trkom 1 m 10-7/primer 2,5 m 1 s 10-5/uro 99,7% 
Tabela 2.13: Povzetek zahtev RNP iz leta 2007 za področje cestnih ITS 
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Leta 2011 je bil izdan pregled parametrov [100], zbran s pomočjo analiz člankov 
in poročil med leti 1999 in 2007 [7], [99], [101]–[103], v katerem so vidne zelo 
različne zahteve za posamezne storitve, npr. zahtevana točnost v 95% primerih je od 
0,1 m za potrebe preiskav nesreč do 100 m za sledenje vozilom. Povzetek pregleda z 
združenimi rezultati posameznih objav v analizi je podan v tabeli 2.14 [100]. 
Na Svetovnem ITS-kongresu leta 2015 v Bordeaux, Francija, je predstavnik 
COST akcije SaPPART podal primere cestnih ITS-aplikacij in njihovih zahtev [14]. 
Kot v prejšnji tabeli, tudi v tabeli 2.15 [14] številna polja niso izpolnjena oz. določena, 








(na 1 uro) 
Razpoložljivost 
(%) AL (m) TTA (s) IR (na 1 uro) 
Navigacija in 
vodenje 
1-20 2-50 1-15 10-6 10-5 




1-50 3-50 5-300 - - > 99,0 
Avtomatski 
nadzor 
0,1-30 0,2-75 5-300 10-6 10-5 > 95,0 
Odziv na klice 
v sili 
0,3-10 0,5-10 0,1-5 - - > 99,7 
Izogibanje 
trkom 
0,1-1 0,2-2,5 1-15 10-7 10-5 99,7 
Preiskave 
nesreč 
0,1-4 0,2-4 30 - - 99,7 
Tabela 2.14: Povzetek zahtev RNP do leta 2011 za področje cestnih ITS 
Avtorji prispevka iz leta 2017 [104] pri obravnavi cestninjenja z združevanjem 
tehnologij GNSS, inercialnih senzorjev in vgrajenih zemljevidov povzemajo 
ugotovitve zadnjih let raziskav. Ob tem poudarjajo pomembnost kriterijev točnosti, 
integritete, kontinuitete in razpoložljivosti, ki do nastanka prispevka še niso bili 
poenoteni v obliki standarda. Tako pri izvajanju simulacij satelitskega elektronskega 
cestninjenja upoštevajo vrednosti kriterijev, predstavljene v tabeli 2.16 [104]. 
Podroben seznam aplikacij s področij SCA, PCA in RCA je podan tudi na koncu 
poročila [10]. Pri obravnavi 51 aplikacij po 12 kriterijih so podane le ocene 
pomembnosti od 0 do 3, kjer 0 pomeni »ni pomembno« in 3 »zelo pomembno«. Na 
koncu je podan seštevek vseh točk, ki posredno izraža kritičnost storitve, z najvišje 
ocenjenimi pa so avtonomno vozilo z vsemi 36 točkami, avtonomna vožnja s 35, 
kooperativno izogibanje trkom v križiščih 34 in sistemi za samodejno zaviranje in 
izogibanje oviram s 33 od možnih 36 točk. Zaradi obsežnosti tabele je priporočljiv 
njen ogled v viru [10]. 
 











(% na 30 dni) 
Območje 
pokrivanja AL TTA IR 
Navigacija 5-50 m Ni pomembno 5 s 10-4 Še ni določeno 95 Globalno 
Upravljanje 
flote 
1-100 m Ni pomembno 60 s 10-2 10-2 99 Globalno 
Urban nadzor 
prometa 
1-10 m Ni pomembno 1-10 s 10-6 Še ni določeno 99-99,8 
Urbana 
področja 
Klici v sili 5-50 m Ni pomembno 1-30 s 10-6-10-3 10-3 99 Globalno 
Dinamično 
vodenje 
5-50 m Ni pomembno 5 s Ni pomembno Še ni določeno 95 Globalno 
Prioritetna 
vožnja 





1-5m Ni na voljo 0,1-1 s Ni pomembno Še ni določeno 99,9 Globalno 
Avtomatizirana 
avtocesta 
0,1-1 m 1 m 1 s 2·10-7 Še ni določeno 99,8 Avtocesta 
Cestninjenje in 
zaračunavanja 
2-5 m 30 m 5-10 s 10-4 10-3 99-99,8 Lokalno 
Pametni 
nadzor hitrosti 
0,01-1 m 5 m 2 s 10-5 Ni pomembno Ni pomembno Globalno 
Spremljanje 
voznega pasu 
0,01-1 m 1 m 1 s 2·10-7 Ni pomembno Ni pomembno Avtoceste 
Iskanje 
ukraden. vozila 
20 m Ni pomembno 10 s 10-6-10-3 Še ni določeno 95-99 Globalno 
Omejevanje 
uporabe 
1 m Ni pomembno 0,1 s Ni pomembno Ni na voljo 99,9 Globalno 
Informacije o 
potovanju 
25-100 m Ni pomembno 10 s Ni pomembno Še ni določeno 99 Globalno 








5 m 10-7 12,5 m 99,7% 





















3 Standardizacija področja zmogljivosti storitev 
Standardizacija področja uporabe satelitskih lokacijskih storitev v cestnem 
prometu je v zgodnjih fazah razvoja [10], [105]. Za posamezne storitve, opisane v 
poglavju 2.3.4, le poredko obstajajo predpisi, ki bi določali potrebno zmogljivost 
lokacijskega sklopa, zagotavljali okvirje za certifikacijo storitev in obravnavali 
metodologijo testiranj terminalne opreme ITS ter delovanja storitev na nivoju E2E. 
Standardizacijske aktivnosti za evropski prostor potekajo na dveh različnih 
nivojih: pod okriljem Evropskega odbora za standardizacijo CEN (fr. Comité 
Européen de Normalisation, angl. European Committee for Standardization) s 
podpodročjem elektrotehnike CENELEC (angl. CEN for ELECtrotechnical 
standardization) in Evropskega inštituta za telekomunikacijske standarde ETSI (angl. 
European Telecommunications Standard Institute). 
Zaradi aktivne udeležbe v COST akciji SaPPART, kot podporni aktivnosti 
odboru CEN/CENELEC, so metodologije in rezultati v nadaljevanju osnovani na 
smernicah predvsem tega standardizacijskega telesa. 
3.1 Status aktivnosti CEN/CENELEC 
Področje navigacijskih in lokacijskih sprejemnikov za cestne aplikacije v CEN 
pokriva prva delovna skupina tehničnega odbora 5 z naslovom Vesolje oz. 
CEN/CLC/JTC 5/WG 1. Pripadajoči plačljivi standard EN 16803 z naslovom 
»Ugotavljanje položaja z uporabo sistema globalne satelitske navigacije (GNSS) pri 
inteligentnih transportnih sistemih (ITS) v cestnem prometu« zajema 4 različne dele 
[105]: 
 EN 16803-1: Definicije in sistemsko-tehnični postopki za določanje in 
ocenjevanje zmogljivosti [15], 
 EN 16803-2: Ocenjevalni terenski preskusi osnovnih zmogljivosti 
terminalov za določanje položaja s tehnologijo GNSS, 
 EN 16803-3: Ocenjevalni terenski preskusi varnostnih lastnosti terminalov 
za določanje položaja s tehnologijo GNSS in 
 EN 16803-4: Definicije in sistemsko-tehnični postopki za načrtovanje in 
validacijo s pomočjo metod snemanja in predvajanja.  
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Edini izdani del je EN 16803-1 z zadnjo posodobitvijo v letu 2016 [15], prve 
objave delov 2 in 3 so pričakovane do konca 2019, potek razvoja zadnjega dela pa 
trenutno ni določen [105]. 
3.1.1 Cilji standarda EN 16803 in akcije COST SaPPART 
Osnovni cilj EN 16803 predstavlja zapolnitev vrzeli na področju ovrednotenja 
zmogljivosti delovanja kritičnih cestnih storitev, kjer je njihova vpeljava predmet 
uradnih postopkov certificiranja in homologiranja. Za preverjanje izpolnjevanja zahtev 
po zmogljivosti storitev ITS v odvisnosti od lokacijskega sklopa je predlagan klasičen 
sistemski inženirski pristop [15], prikazan na sliki 3.1. V njem je za izhodišče potrebno 
jasno določiti zahteve po uporabniški zmogljivosti E2E in operativne scenarije, 




Slika 3.1: Arhitektura ocenjevanja celovite zmogljivosti storitev po standardu EN 16803 
Zato je določena bločna arhitektura, kjer so vloge lokacijskega terminala GBPT 
(angl. GNSS-Based Positioning Terminal) na sliki 3.2 [56] ločene od aplikacijskega 
modula. Med njima obstaja povezava, ki poleg klasične rešitve PVT omogoča tudi 
prenos drugih parametrov, kot so stopnja zaščite, tveganje integritete, zaznava 
motilnikov signala in vloga posameznih sistemov pri več-sistemskem lociranju. Ker 
se zahteve po zmogljivosti tipično nanašajo na izhode posameznih sklopov, lahko vsak 
sklop ovrednotimo le v primeru, da celotna veriga pred njim deluje v skladu z 
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njihovimi zahtevami. Za ovrednotenje sistemske zmogljivosti E2E s svojo metriko 
torej potrebujemo še metriko za lokacijski in ločeno za aplikacijski sklop. 
 
 
Slika 3.2: Bločna arhitektura storitev ITS z lokacijsko podporo  
Za primer ekonomsko-kritične storitve satelitskega cestninjenja je ključna 
naloga GBPT določitev izhodnega nabora lokacijskih podatkov s pomočjo satelitskega 
sprejemnika v glavni vlogi. Ta nabor mora zajemati najmanj podatke o lokaciji, hitrosti 
in smeri vožnje s časovno oznako določitve. Za namene spremljanja zmogljivosti 
lokacijskega sklopa se do aplikacijskega modula pošiljajo še parametri integritete v 
obliki izračunane stopnje horizontalne zaščite HPL glede na sprejemljivo tveganje 
integritete IR in drugi dopolnilni indikatorji kvalitete, ki opisujejo vidnost satelitskega 
sistema in negotovosti v postopku določitve lokacije. Osnutek zahtev za lokacijski 
sklop v primeru storitve satelitskega cestninjenja je podan v tabeli 2.16 [104]. 
Aplikacijski modul te podatke sprejme in uporabi v postopkih primerjave z 
vgrajenimi zemljevidi navideznih cestninskih postaj (angl. virtual gantry) [21]. Zaradi 
odstopanj v lokacijskih podatkih, vgrajenih zemljevidih ali uporabljenih algoritmih 
lahko pri cestninjenju pride do dveh neželenih dogodkov: nezaznave prevoženega 
plačljivega odseka (angl. undercharging) ali zaznave necestninjenega odseka 
vzporedne lokalne ceste kot plačljivega (angl. overcharging) [32]. V primeru 
cestninjenja sta za oceno zmogljivosti storitve določena dva ključna kazalnika 
uspešnosti KPI (angl. Key Performance Indicator), s katerimi se enotno podaja 
kvaliteta storitve: stopnja pravilnega zaračunanja CCR (angl. Correct Charging Rate) 
in delež preplačanih odsekov OCR (angl. Over Charging Rate) [42], [56].  
Tako vsak sklop prevzema svojo jasno vlogo in pripomore h končni uspešnosti 
delovanja storitve, z razdelitvijo na osnovna sklopa pa je možno delovanje posameznih 
sklopov in njuno medsebojno odvisnost ustrezno ovrednotiti. Prav to je bila ena izmed 
glavnih nalog akcije COST SaPPART, katere člani vodstva so zasedali tudi vodilna 
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mesta pri oblikovanju standarda v CEN/CLC/JTC 5/WG 1. Zato se rezultati, objavljeni 
v dokumentih akcije [16], [34], [56], arhitekturno ujemajo z evropsko standardizacijo, 
hkrati pa pomembno prispevajo k izboljšavi vseh delov standarda EN 16803 v obliki 
predlogov za dopolnitev arhitektur, metrike, zahtev po zmogljivosti satelitskega 
lokacijskega terminala GBPT, postopkov terenskega testiranja in uporabe simulacij ter 
celostne določitve odvisnosti kvalitete uporabniških storitev ITS od lokacijskega 
sklopa, kot je prikazano na sliki 3.2. 
3.1.2 Metrika ovrednotenja kriterijev zmogljivosti 
V zadnji izdaji standarda EN 16803-1:2016 je določena metrika za ključne 
kriterije zmogljivosti v cestnem prometu: točnost, integriteto, razpoložljivost in 
časovnost. Točnost je v praksi pogosto opisana s srednjo vrednostjo in standardnim 
odklonom porazdelitve napak, kot to predpisuje specifikacija ETSI v tabeli 3.12, kar 
pa zahteva dobro poznavanje matematičnega modela porazdelitve. V primeru letal 
visoko na nebu so napake satelitskega lociranja tipično normalno porazdeljene, kar za 
cestni promet, kjer prednjačijo večpotja signalov, zakrivanje neba s stavbami in razne 
oslabitve ter popačitve signalov, ne velja [10], [54], [106]. Slika 3.3 prikazuje 
primerjavo med porazdelitvijo horizontalnih napak več-sistemskih sprejemnikov med 
vožnjo po odprti avtocesti (opis v poglavju 4.2.2) z le nekaj občasnimi ovirami 
(nadvozi, vkopanost, okoliško rastlinje) in vožnjo po urbanih mestnih središčih s 
srednje visokimi stavbami (opis v poglavju 4.2.3).  
 
   
Slika 3.3: Primerjava porazdelitve napak HPE na avtocesti in v urbanem okolju 
Za mestni scenarij so značilne dolge porazdelitve s težkim repom, ki jih lahko 
primerjamo bolj s Paretovo kot Gaussovo porazdelitvijo [107]. Ker povprečne 
vrednosti napake tu ne odražajo realnih pričakovanj, saj se skozi čas in prostor 
ovojnica porazdelitve precej spreminja [56], so metrike točnosti, hitrosti, integritete in 
deloma časovnosti v EN 16803 podane na osnovi 50., 75. in 95. centila kumulativne 
porazdelitvene funkcije (CDF). Kljub temu pa dolgi repi porazdelitev, kjer posamezne 
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meritve tudi za 10-krat presegajo povprečne napake, predstavljajo veliko težavo pri 
določanju stopnje zaščite PL, saj je le-ta pogojena s predpostavljenim tveganjem 
integritete, ki dovoljuje prekomerna in nevarna odstopanja le v izjemno majhnih 
deležih, npr. 10-6/uro. 
Povzetek metrike po različici standarda EN 16803-1:2016 je prikazan v tabeli 
3.1. Za posamezne kriterije zmogljivosti so določene še posamezne podvrste, npr. 
točnost položaja in točnost hitrosti, ter posamezne komponente, ki dodatno opredelijo 






Komponenta Pridružena metrika 
Točnost Položaj 




Vzhodna / Zahodna 
Vzdolžna / Prečna 
Vertikalna 
50., 75. in 95. centil kumulativne 
porazdelitvene funkcije napake 
komponente oz. podvrste kriterija 
Hitrost absolutno  ----- 






Vzhodna / Zahodna 
Vzdolžna / Prečna 
Vertikalna  
50., 75. in 95. centil kumulativne 
porazdelitvene funkcije 
komponente stopnje zaščite PL, 
izračunane za ciljno tveganje 
integritete 
Razpoložljivost Položaj 
Hitrost v smeri 
Hitrost absolutno 
----- Odstotek intervalov delovanja 
storitve dolžine T, ki vsebujejo vsaj 
en odčitek položaja oz. hitrosti 
Časovnost Ločljivost časovne 
oznake 
----- Vrednost najmanj pomembnega bita 






50., 75. in 95. centil kumulativne 
porazdelitvene funkcije podvrste 
kriterija 
Čas določitve prvega 





50., 75. in 95. centil kumulativne 
porazdelitvene funkcije časa do 
določitve veljavne lokacijske rešitve 
Tabela 3.1: Povzetek metrike kriterijev zmogljivosti po EN 16803-1:2016 
3.1.3 Klasifikacija lokacijskih sprejemnikov po akciji SaPPART 
Standard EN 16803-1:2016 določa v tabeli 3.1 le ogrodje metrik, ne pa tudi 
podrobnosti v obliki številčnih opredelitev, ki bi lokacijski terminal s testiranjem po 
izbranem operativnem scenariju in kriteriju razvrstil v ustrezen razred zmogljivosti. 
Metodologija razvrščanja lokacijskih sprejemnikov je podana v izdanih smernicah 
SaPPART [56] v obliki treh ločenih razredov, prikazanih na sliki 3.4. Enaka 
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metodologija razvrstitve se lahko uporablja za vse značilnosti delovanja, kjer so 
pridružene metrike izražene s 50., 75. in 95. centilom kumulativne porazdelitve.  
 
 
Slika 3.4: Osnutek klasifikacije zmogljivosti horizontalne točnosti v tri razrede 
Koordinate presečnih točk razredov za posamezne centile za horizontalno 
točnost so predstavljene v predlogu klasifikacije akcije SaPPART v tabeli 3.2 [16]. V 
primeru naših testiranj je bilo vnaprej pričakovano, da bo pod pogoji čistega neba (npr. 
avtocesta) 1. razred pripadal le profesionalnim geodetskim sprejemnikom, v 2. razred 
bodo spadali vsi novejši nizko-cenovni množični sprejemniki za vgradne namene z 
manjšimi antenami na strehi vozila in v 3. razred sprejemniki GNSS z vgrajeno anteno 
v pametnih telefonih, pritrjeni na armaturno ploščo vozila pod vetrobranskim steklom, 
ter nekateri starejši slabše občutljivi sprejemniki z anteno na strehi vozila. 
 
Horizontalna točnost P = 50. centil P = 75. centil P = 95. centil 
Razred 1 P ≤ 0,2 m P ≤ 0,3 m P ≤ 0,5 m 
Razred 2 0,2 m < P ≤ 2,0 m 0,3 m < P ≤ 3,0 m 0,5 m < P ≤ 5,0 m 
Razred 3 P > 2,0 m P > 3,0 m P > 5,0 m 
Tabela 3.2: Tehnološka klasifikacija horizontalne točnosti po akciji SaPPART 
Ker mejne vrednosti razredov temeljijo na več evropskih testiranjih GBPT v 
realnih okoljih in so usklajene med SaPPART strokovnjaki z različnih področij cestnih 
storitev ITS, tak pristop izvira s stališča tehnologije in ne nujno zadošča posameznim 
storitvam. Zato je bila dodatno predlagana tudi klasifikacija s stališča aplikacij, ki 
povzema meje po tipičnih skupinah storitev [16]: 
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 najbolj zahtevne, kot je avtonomna vožnja, potrebujejo decimetrsko točnost 
oz. določanje položaja na nivoju »kje na pasu« se vozilo nahaja; 
 zahtevne, kot je navigacija po pasovih ali cestninjenje glede na uporabo 
ekspresnih voznih pasov, ki zahtevajo ločevanje posameznih voznih pasov; 
 manj zahtevne, kot je spremljanje flote vozil, kjer je potrebno poznati le 
lokacijski podatek na vozišče natančno; 
 nezahtevne, kot je pametni tahograf, kjer poznavanje dejanskega položaja 
ni tako pomembno. 
Na teh predpostavkah je nastalo 5 novih aplikacijskih razredov, ki izkazujejo 
značilnosti cestne infrastrukture, to je prometnih pasov in vozišč: 1: Kje na pasu (angl. 
In-lane), 2: Kateri pas (angl. Lane), 3: Katero vozišče (angl. Carriageway), 4: Katero 
področje (angl. Area) in 5: Ni posebnih zahtev (angl. No specific ali Coarse). Mejne 
vrednosti razredov so prikazane v tabeli 3.3 [16]. 
 
Horizontalna točnost P = 50. centil P = 75. centil P = 95. centil 
Razred 1 »Kje na pasu« P ≤ 0,1 m P ≤ 0,15 m P ≤ 0,25 m 
Razred 2 »Kateri pas« 0,1 m < P ≤ 0,4 m 0,15 m < P ≤ 0,6 m 0,25 m < P ≤ 1,0 m 
Razred 3 »Katero vozišče« 0,4 m < P ≤ 4,0 m 0,6 m < P ≤ 6,0 m 1,0 m < P ≤ 10,0 m 
Razred 4 »Katero področje« 4,0 m < P ≤ 40 m 6,0 m < P ≤ 60 m 10,0 m < P ≤ 100 m 
Razred 5 »Ni zahtev« P > 40 m P > 60 m P > 100 m 
Tabela 3.3: Aplikacijska klasifikacija horizontalne točnosti po akciji SaPPART 
Podobne klasifikacije je mogoče najti v drugih virih. V [108] avtorji pri 
preučevanju komunikacije vozilo-okolica navajajo razrede »Katera cesta« z mejo 5 m, 
»Kateri pas« z mejo 1,5 m in »Kje na pasu« z zahtevo točnosti pod 1 metrom, pri 
čemer interval zaupanja ni podan neposredno in je ocenjen v nadaljevanju z realnimi 
meritvami.  
V poročilu [109] se navajajo isti razredi za 95. centil kumulativne porazdelitve 
horizontalne napake, kar pomeni, da je predlog klasifikacije po akciji SaPPART bolj 
strikten. Tudi avtorji članka [60], sodelujoči pri akciji, povzemajo več raziskav, kjer 
so za razrede navedene vrednosti 5 m za manj zahteven razred, 1,1 m do 1,5 m za 
srednji razred in 0,5 m do 1,0 m za najbolj zahtevne aplikacije. 
Poleg osnovnih treh je na sliki 3.5 [110] predlagan še dodaten razred z najvišjimi 
zahtevami po točnosti, poimenovan »Aktivno upravljanje« (angl. Active Control), kjer 
je zahtevana točnost boljša od 10 cm za primere avtonomnih vozil, sisteme 
preprečevanja prevračanja vozila in avtomatizirane cestne vlake. 
 
 




Slika 3.5: Predlog dodatnega razreda z najvišjo stopnjo točnosti »Aktivno upravljanje« 
Za kriterij razpoložljivosti so bili v akciji COST SaPPART določeni trije razredi 
glede na metriko, kjer se meri odstotek intervalov delovanja storitve dolžine T, ki 
vsebujejo vsaj en odčitek položaja. Dolžino T je možno prilagoditi posamezni 
aplikaciji, npr. za zaračunavanje parkirnine z minutnim intervalom se uporabi vrednost 
60 sekund, kar pomeni, da je v tem času zadosten že en odčitek lokacije. Predlog 
klasifikacije razpoložljivosti z upoštevanjem intervala T je prikazan v tabeli 3.4 [16]. 
 
Razpoložljivost A = Razpoložljivost (T) 
Razred 1 A > 99% 
Razred 2 95% < A ≤ 99% 
Razred 3 A ≤ 95% 
Tabela 3.4: Klasifikacija razpoložljivosti po akciji SaPPART 
Klasifikacija položajne integritete je izvedena v treh ločenih korakih. Da lahko 
določen kriterij kvalitete delovanja navigacijskega sistema zaščitimo s stopnjo zaščite 
PL, mora le-ta biti zadostno določljiva oz. razpoložljiva. V naslednjem koraku je 
pomembna velikost stopnje zaščite, ki mora za svojo uporabnost biti dovolj blizu 
dejanskim napakam, torej dovolj majhna, da ne preseže alarmne meje AL. Zadnji 
korak pa predstavlja ovrednotenje tveganja integritete, ki se ob dejanskih meritvah 
izračuna iz izračunane PL in prekoračenja opozorilne meje AL. V tabelah 3.5 do 3.7 
so predstavljene meje razredov za integriteto horizontalnega položaja po akciji COST 
SaPPART [16]. 
 
Razpoložljivost PL A = Razpoložljivost (T) 
Razred 1 A > 99% 
Razred 2 95% < A ≤ 99% 
Razred 3 A ≤ 95% 
Tabela 3.5: Klasifikacija razpoložljivosti stopnje zaščite po akciji SaPPART 
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Velikost PL P = 50. centil P = 75. centil P = 95. centil 
Razred 1 P ≤ 1 m P ≤ 1,5 m P ≤ 2,5 m 
Razred 2 1 m < P ≤ 10 m 1,5 m < P ≤ 15 m 2,5 m < P ≤ 25 m 
Razred 3 P > 10 m P > 15 m P > 25 m 
Tabela 3.6: Klasifikacija velikosti stopnje zaščite po akciji SaPPART 
Razredi IR Tveganje integritete IR 
Razred 1 IR ≤ 10-6 
Razred 2 10-6 < IR ≤ 10-4 
Razred 3 IR > 10-4 
Tabela 3.7: Klasifikacija tveganja integritete po akciji SaPPART 
Pri združevanju klasifikacij po centilih enega kriterija lahko nek lokacijski 
sprejemnik zaseda različne razrede. V primeru, kjer pri 50. in 75. centilu zaseda 1. 
razred, pri 95. centilu pa 2., bo tak sprejemnik končno razvrščen v najslabši dosežen, 
torej 2. razred. Tak rezultat se lahko hitro zgodi pri vrednotenju kvalitete sprejemnika 
v različnih okoljih, kjer tipično končne razrede določa najslabši okoljski scenarij (npr. 
mestno okolje). Seveda pa je možno sprejemnike v postopkih certifikacije klasificirati 
samo za izbrana okolja, kjer bodo uporabljeni, npr. avtocestna okolja spadajo v večini 
med boljša radijska okolja, zato scenarija za mestno okolje pri cestninjenju ni potrebno 
upoštevati.  
Pri klasificiranju po več kriterijih akcija SaPPART [56] predlaga tudi model več-
parametrične klasifikacije, kjer razredi enega kriterija ne vplivajo na drugega. Primer 













Razred 1 Razred 3 Razred 2 Razred 2 Razred 1 
Tabela 3.8: Primer več-parametrične klasifikacije GBPT po akciji SaPPART 
3.1.4 Operativni scenariji 
Operativni scenarij je sestavljen iz nabora pogojev, ki vplivajo na uspešnost 
delovanja GBPT in celotnega cestnega sistema ITS. Podrobno poznavanje scenarijev 
je potrebno za enakovredno ocenjevanje in primerjavo kvalitete delovanja lokacijskih 
terminalov po vsem svetu, hkrati pa mora biti opis scenarija sestavni del vsake zahteve 
po zmogljivosti terminala ali kvalitete storitve. Le tako bo možno zmogljivost oceniti 
skladno z vsemi vhodnimi parametri sistema. Standard EN 16803-1 [15] zato predlaga 
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strukturo operativnih scenarijev, sestavljeno iz treh logičnih enot: namestitve 
lokacijskega terminala na vozilo, značilnosti gibanja vozila po določeni poti in 
lastnosti okolja, v katerem se vozilo giblje. 
3.1.4.1 Namestitev GBPT v vozilo 
Pogoji za namestitev GBPT v vozilo obsegajo podroben opis fizične namestitve 
sprejemnika in antene. Lokacija sprejemnika v vozilu je zaradi tipično zunanje antene, 
priključene preko visoko-frekvenčnega vodnika, praktično nepomembna. V tem 
primeru se osredotočimo le na sevalne diagrame in dobitke anten, njihova fazna 
središča, pritrditev in nenazadnje tudi podlago, ki deluje kot ozemljitvena plošča (angl. 
ground plane). V primeru terminalov s pridruženo anteno v istem ohišju, npr. enostavni 
sledilniki lokacije in pametni telefoni, se ob njihovi namestitvi pod vetrobranskim 
steklom, v zunanjem bočnem ogledalu ali pod odbijačem zahteva tudi poznavanje 
radijske prepustnosti okoliških materialov, zakrivanje neba s kovinsko konstrukcijo 
vozila in druge nameščene radijske ovire. V članku [19] so avtorji izvedli obširno 
raziskavo vpliva lokacije antene nizko-cenovnih sprejemnikov na lociranje in 
dokazali, da je dosežena napaka pri enakem sprejemniku uBlox NEO-7P z anteno v 
vozilu približno dvakrat večja od postavitve na streho, kar je posledica tudi manjšega 
števila sprejetih satelitov in nižjega nivoja njihovih signalov. Vse to kaže na nujnost 
preučitve namestitve lokacijskih sprejemnikov in njihovih anten pred vsakim 
testiranjem storitev. 
Standard EN 16803-1 [15] za potrebe terenskih testiranj predpisuje namestitev 
antene na streho vozila v medsebojni razdalji vsaj 20 cm, da se izognemo križnemu 
maskiranju neba zaradi višine in oblike anten. Antene naj bi bile nameščene na višini 
med 1,5 m in 2,25 m, da se izognemo vplivom karoserije in zajamemo neko povprečno 
višino vozila, s čimer zagotovimo ustrezno primerljivost posamezno izvedenih testov 
po svetu. 
3.1.4.2 Gibanje vozila po določeni poti 
Pot gibanja vozila vključuje zaporedje časovno označenih položajev in opisov 
vozne dinamike. Ker je vsaka prevožena pot na terenu edinstvena, jo je možno v 
splošnem označiti s skupnimi parametri, npr. z zemljevidom, s trajanjem vožnje, 
statistiko hitrosti in opisom pospeševanj. Standard EN 16803-1 [15] predpisuje opis 
prevožene poti na način, kateremu je možno slediti in ga po potrebi za namene 
primerjav tudi ponoviti. Za namene terenskega testiranja je predpisano naslednje: 
 pot mora biti že pred samo meritvijo natančno določena znotraj področja, 
kjer se bo izvajalo testiranje z namenom ovrednotenja GBPT ali storitve; 
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 vožnja po vnaprej določeni poti mora biti izvedena znotraj legalno 
dovoljenih hitrosti z upoštevanjem prometne signalizacije in varnosti; 
 trajanje posamezne vožnje mora presegati 2 uri, v primeru gostega prometa 
s hitrostjo vozila pod 2 km/h pa je potrebno čas ustrezno podaljšati; 
 dnevno se morajo izvesti 3 meritve po isti poti z razmikom približno 2 uri, 
da se izločijo vplivi različne razporeditve satelitov na vidnem delu neba; 
 čas vzorčenja in podajanja rešitve PVT mora biti vsaj 1 Hz, da se zagotovi 
ustrezno veliko bazo podatkov za nadaljnje analize; 
 poleg zagotavljanja rešitve PVT je zaželeno tudi zbiranje širšega nabora 
podatkov, kot so izmerjene in izračunane razdalje do satelitov (angl. raw 
data); 
 za referenčno pot, s katero se bodo primerjale testne meritve in izračunavala 
odstopanja, mora biti uporabljen sistem za meritev referenčne poti RTMeS 
(angl. Reference Trajectory Measurement System), ki deluje v vseh okoljih 
s 100% razpoložljivostjo in točnostjo vsaj razred oz. dekado bolje od testnih 
sprejemnikov. 
3.1.4.3 Lastnosti okolja 
Okolje, v katerem poteka cestni promet, je zelo razgibano v primerjavi z 
letalskim prometom, saj na kompleksnost sprejema satelitskih signalov dodatno vpliva 
kombinacija več pojavov, ki vodijo v poslabšanje zmogljivosti GBPT. Okoljski pogoji 
tako temeljijo na spremembah vidnosti konstelacije GNSS (spreminjanje točnosti in 
razpoložljivosti [111]), zemljepisni širini mesta testiranja (vidni del konstelacije 
GNSS, spremembe parametra DOP (angl. Dilution of Precision) [111]), geometriji 
okoliških statičnih in dinamičnih ovir (gore, zgradbe in vegetacija, ki s svojimi 
fizikalnimi lastnostmi povzročajo odboje in slabljenja [60]), elektromagnetnem okolju 
(naravne ali umetne radijske motnje [112]), vremenskih razmerah (slabljenje goste 
megle in močnega dežja, odboji od zasneženih površin [113]) in ionosferskih razmerah 
(zakasnitve, lomi in razpršitve satelitskih signalov [114]). 
Kombinacija vseh teh dejavnikov je v standardu EN 16803-1 [15] poimenovana 
tudi »Okolje GNSS«. Ta okolja so po svojih lastnostih, ki pomembno vplivajo na 
zmogljivost GBPT, razvrščena v 6 različnih skupin: 
1. "Ravno podeželje" oz. "Čisto nebo": ceste na prostranem odprtem podeželju z 
maskirnimi koti pod 10°, brez gora ali visokih gričev, tipično avtoceste; 
2. "Drevesno podeželje": podeželske ceste z drevoredi in drugim visokim 
rastlinjem na vsaki strani z vidnim vplivom dušenja signalov na sprejemu; 
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3. "Gorsko": ceste z ostrimi zavoji in okoliškim visokogorjem, tipično gorske 
doline s številnimi predori in včasih drevesi, maskirni koti med 10° in 80°; 
4. "Primestno evropsko": obvoznice manjših mest skozi predmestja, s širokimi 
cestami in majhnimi do srednje visokimi stavbami, maskirni koti do 30°; 
5. "Mestno evropsko": standardna evropska "stara" mesta z relativno ozkimi 
ulicami, občasno z večjimi drevoredi in obvoznicami, s stavbami srednje do 
visoke višine in maskirnimi koti do 60°, s pogostim pojavom zakrite vidljivosti 
NLOS (angl. Non-Line Of Sight); 
6. "Moderna urbana središča": poslovna središča z zelo visokimi sodobnimi 
stavbami iz stekla in kovine, široke avenije in številni podvozi, maskiranje 
kotov pogosto večje od 60°, z zelo pogostimi pojavi NLOS. 
Za primerjavo različnih okolij po svetu je predlagan postopek, kjer se pri 
izvajanju meritev, opisanem v poglavju 3.1.4.2, uporabi primerljiva oprema in tudi 
metrika, opisana v poglavju 3.1.2. V tem primeru lahko novo okolje uvrstimo v eno 
od znanih skupin, če največja odstopanja med vsemi metrikami in srednjo vrednostjo 
vseh ne presega 20% srednje vrednosti [15]. 
3.1.5 Metoda analize občutljivosti 
Kot zadnji korak standarda EN 16803-1 je podana metoda analize občutljivosti 
storitev ITS na kvaliteto vhodnih parametrov PVT [15]. Kot prikazuje slika 3.6 [12], 
je model sestavljen iz več sklopov, ki s pomočjo simuliranih degradiranih rešitev PVT 
omogočajo podrobno analizo delovanja storitev v odvisnosti od lokacijskega sklopa. 
 
 
Slika 3.6: Model analize občutljivosti storitev ITS 
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Najprej je potrebno določiti operativne scenarije in podrobnosti testnih 
postopkov, kot so namestitev opreme v vozilo, gibanje vozila po predvideni poti in 
določenih pravilih ter določitev operativnega okolja. 
Glede na raznolikost okolij uporabe posameznih storitev ITS ločimo 4 scenarije 
izbire predvidenih poti [15]. Kadar se storitve uporabljajo na ožjem področju s 
specifičnimi lastnostmi okolja, je potrebno meritve izvesti na celotni storitveni trasi. 
V primeru širše množice specifičnih lokacij, kot je npr. cestninjenje z množico 
cestninskih točk, se točke s podobnim okoljem razvrsti v posamezne kategorije. 
Predvidene poti meritev se morajo izvesti na tistih točkah, ki predstavljajo najslabši 
primer vsake kategorije, globalna zmogljivost sistema pa se določi kot uteženo 
povprečje rezultatov vseh kategorij. Kadar so storitve ITS izvedene na področju z 
enotnimi lastnostmi okolja, npr. zaračunavanje dostopa do mestnega centra, kjer 
prevladujejo visoke stavbe, se meritve izvajajo na naključnih lokacijah oz. trasah 
znotraj okolja. Zadnji scenarij zajema splošen primer, kjer se storitve izvajajo kjer koli, 
torej v različnih okoljih. V tem primeru se morajo meritve izvajati v predstavnikih 
posameznih okolij, če pa se pričakuje ocena globalne zmogljivosti, se nad 
posameznimi rezultati izračuna uteženo povprečje, ki predstavlja skupno oceno 
vplivnosti celotnega nabora okolij. 
V naslednjem koraku se po izbranih predvidenih poteh izvajajo terenska 
testiranja z namenom zbiranja podatkov o referenčni poti in rešitvah PVT satelitskega 
sprejemnika. Z njuno primerjavo se vzpostavi model napak PVT, ki dovolj dobro 
statistično opisuje kvarne značilnosti posameznih realnih okolij. Vzpostavljen model 
napak je v postopkih simulacije uporabljen na podatkih visoko zanesljive referenčne 
poti, s čimer je mogoče poustvariti učinek dejanskih okolij.  
Ocenjevanje zmogljivosti storitve ITS poteka s pomočjo metrike, ki ovrednoti 
napako kot razliko v delovanju med referenčnim in degradiranim vhodom. S 
spreminjanjem številnih parametrov degradacije se lahko določi varnostna rezerva, ki 
predstavlja razliko med uspešnim delovanjem v realnem okolju in točko, kjer zaradi 
dodatnih kvarnih vplivov zahteve E2E niso več izpolnjene. Tako vrednotenje 
občutljivosti storitev ITS pa je zelo pomembno tudi za rabo v prihodnje, saj se 
pričakujejo določene spremembe v okolju (npr. spremembe stavb, spreminjanje 
naravnega okolja) in tudi opreme (npr. staranje komponent, spremembe radio-
frekvenčnih motenj). 
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3.2 Status aktivnosti ETSI 
Evropski inštitut za telekomunikacijske standarde ETSI področje satelitskega 
lociranja obravnava znotraj tehničnega odbora z nazivom Satelitske zemeljske postaje 
in sistemi SES (angl. Satellite Earth Stations and Systems). Osnovne smernice za 
področje na GNSS osnovanih lokacijskih sistemov GBLS (angl. GNSS-Based 
Location Systems) podaja tehnično poročilo TR 103 183 iz leta 2012 z naslovom »Na 
GNSS osnovane aplikacije in potrebe po standardizaciji« [115]. V njem so 
obravnavane transportne aplikacije po področnih domenah, kot so npr. cestni, 
železniški, pomorski in letalski promet, multimodalne prometne kombinacije, precizno 
kmetijstvo in finančne storitve. Poleg pregleda področne standardizacije poročilo 
identificira aktualne potrebe po dodatnih standardizacijskih aktivnostih na področju 
sistemskih arhitektur ter minimalnih kriterijih zmogljivosti delovanja GBLS. ETSI je 
že leta 2015 izdal prvo različico nabora tehničnih specifikacij TS 103 246, ki danes 
predstavljajo glavne smernice na področju razvoja in testiranja aplikacij in storitev, 
osnovanih na satelitskem lociranju. 
3.2.1 Cilji tehničnih specifikacij TS 103 246 
S posodobitvijo tehničnih specifikacij TS 103 246 leta 2017 je ETSI SES 
zagotovil enotno obravnavo vrednotenja zmogljivosti satelitskega lokacijskega 
terminala in pripadajočih storitev na petih nivojih: 
1. TS 103 246-1: Funkcionalne zahteve [24]; 
2. TS 103 246-2: Referenčne arhitekture [116]; 
3. TS 103 246-3: Zahteve po zmogljivosti [117]; 
4. TS 103 246-4: Zahteve protokolov za izmenjavo podatkov [118]; 
5. TS 103 246-5: Specifikacije testov zmogljivosti [119]. 
V prvem delu so podane obvezne tehnološke, zmogljivostne in varnostne 
zahteve, ki jih morajo zagotavljati vsi GBLS, ne glede na vrsto aplikacije, in 
dopolnilne neobvezne zahteve, namenjene le določenim razredom aplikacij. Med 
obvezne se prištevajo tehnike določanja lokacije s pomočjo GNSS, namenski 
vmesniki, preko katerih se lokacijski podatki dostavljajo aplikaciji in zunanjim 
odjemalcem, ter mehanizmi zagotavljanja zasebnosti s pomočjo postopkov overovitve 
odjemalcev. Med dopolnilne neobvezne zahteve spadajo uporaba hibridnih načinov 
lociranja z dodatnimi senzorji, zagotavljanje dopolnilnih parametrov gibanja, npr. 
hitrosti, pospeškov in smeri gibanja, ter vpeljava kazalnikov učinkovitosti dostave 
lokacijskih podatkov v obliki sistemskih razpoložljivosti, pokritosti in zakasnitev. 
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Arhitekturo obveznih in neobveznih funkcionalnih zahtev za lokacijske storitve z 
uporabo GNSS prikazuje slika 3.7 [24].  
 
 
Slika 3.7: Obvezne in neobvezne funkcionalne zahteve za GBLS po TS 103 246-1 
3.2.2 Storitvena arhitektura po TS 103 246 
Drugi del specifikacij predstavlja razvoj storitvene arhitekture z obveznimi in 
neobveznimi dopolnilnimi elementi. 
Nivo 1 na sliki 3.8 [116] opisuje splošno bločno shemo GBLS, ki zajema 
pridobivanje podatkov iz lokacijskih senzorjev GNSS in drugih (mobilna omrežja, 
inercialne rešitve), modul za izračun položaja, določene vmesnike do aplikacijskega 
sklopa in neobvezni osrednji upravljavski modul z možnimi podpornimi funkcijami. 
 
 
Slika 3.8: Splošna arhitektura satelitskega lokacijskega sistema po ETSI TS 103 246-2 
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Nivo 2 splošno arhitekturo GBLS razdeli na dve komponenti: obvezni lokacijski 
modul (angl. Target Positioning Module) z upravljanjem senzorjev in neobvezno 
osrednjo enoto (angl. Central Facility) z upravljavskim modulom, med katerima je 
možno deljenje modula za izračun položaja. Vsaka od komponent zato vsebuje svoje 
vmesnike za povezovanje z aplikacijskim sklopom. 
Nivo 3 na sliki 3.9 [116] bločne elemente drugega nivoja predstavi do 
podrobnosti. Sklop upravljanja z lokacijskimi senzorji združuje sprejemnik GNSS s 
pametno anteno za oblikovanje snopov do posameznih satelitov oz. za namene 
izogibanja smerem, kjer se nahajajo viri motilnih signalov [120].  
 
 
Slika 3.9: Podrobna arhitektura satelitskega lokacijskega sistema po ETSI TS 103 246-2 
Poleg GNSS je predviden tudi telekomunikacijski modul, ki s pomočjo 
naprednih metod lociranja v mobilnih omrežjih, npr. AoA (angl. Angle of Arrival), 
RSS (angl. Received Signal Strength) in ToA (angl. Time of Arrival) [121], zagotavlja 
dopolnilni sistem lociranja. Skupino lokacijskih senzorjev zaokrožujejo inercialne 
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enote, magnetometri in števci prevožene poti, ki višajo robustnost lociranja tudi v 
razmerah z omejenimi radijskimi signali [122]. V modulu za izračun položaja so 
podatki vseh teh senzorjev hibridno združeni z dodatkom zunanjih popravkov sistema 
GNSS v obliki diferencialnih tehnik. Poseben sklop za določanje integritete IBA (angl. 
Integrity Building Algorithm) je namenjen procesiranju lokacijskih podatkov za 
izračun stopnje zaščite PL in primerjavo z alarmno mejo AL. V centralni enoti so 
predvideni tudi sklopi za prenose dopolnilnih lokacijskih informacij (npr. pomožni 
podatki za GNSS), vzdrževanje aktualnega zemljevida in vmesniki do zunanjih 
centrov za storitve zaupanja s certifikati (angl. certification authority). 
3.2.3 Metrika ovrednotenja kriterijev zmogljivosti po TS 103 246 
Opredelitev kriterijev zmogljivosti s pripadajočo metriko je podana v tretjem 
delu specifikacij TS 103 246-3. Povzetek metrike za posamezne kriterije zmogljivosti 















95. centil porazdelitve napake  
Čas  ----- 
Srednja vrednost 
95. centil porazdelitve napake 
Časovnost 





95. centil porazdelitve napake 





95. centil porazdelitve napake 
Avtentičnost 
položaja 
Napačna zaznava brez 
potvarjalnika 
Pravilna zaznava s 
potvarjalnikom 
----- 
Pfa – verjetnost napačne zaznave 
PD – verjetnost pravilne zaznave 
Odpornost na 
motnje Zmanjšana točnost ob 




95. centil porazdelitve napake 
Razpoložljivost PVT glede na 
moč motnje J/S 
Horizontalna 
Največje razmerje moči med signalom 
motilnika in GNSS (dB) 
Najmanjša razdalja do motilnika, kjer 






Največje slabljenje signalov (dB), pri 
katerem se še določi položaj v danem 
času 
Integriteta Položajna stopnja zaščite HPL Horizontalna  95. centil porazdelitve HPL 
Tveganje integritete Horizontalna Verjetnost HPE > HPL 
Dnevna 
ponovljivost Razlike med M meritvami po 





95. centil porazdelitve napake 
Tabela 3.9: Povzetek metrike kriterijev zmogljivosti po ETSI TS 103 246-3 
54   3 Standardizacija področja zmogljivosti storitev 
 
 
V ETSI TS 103 246-3 so obravnavani naslednji kriteriji: točnost položaja 
horizontalno, vzdolžno, prečno in vertikalno, točnost podanega časa GNSS, čas 
hladnega zagona do pridobitve prve lokacije TTFF, čas reševanja fazne nedoločenosti 
TTFA (angl. Time-to-Fix Ambiguity), avtentičnost položaja z odkrivanjem vsiljenih 
potvarjenih signalov, odpornost na motnje v primerih prisotnosti motilnikov signalov, 
občutljivost sprejemnika na zmanjšane nivoje satelitskih signalov, integriteta s stopnjo 
zaščite in tveganjem integritete ter odstopanja v ponovljivosti meritev po isti prevoženi 
poti ob večkratnih meritvah v različnih dneh. V primerjavi s standardizacijo CEN EN 
16803 tu kriterij razpoložljivosti ni podrobneje obravnavan.  
3.2.4 Operativna okolja 
V ETSI TS 103 246-3 so opredeljena tri operativna okolja, ki pomembno 
vplivajo na delovanje lokacijskega sprejemnika in pridruženih senzorjev: odprta, 
urbana in asimetrična področja. Njihova vplivnost na različne pridružene pogoje 











Odprto Prosto nebo Zunaj Brez Brez Nominalni 
Urbano Urbani koridorji Zunaj Da -195 Slabši 
Asimetrično Neenakomerna V stavbah Da -195 Slabši 











A 0-5 0-360 X2 = 100 
Ozadje Koti izven področij 
A, B in C 
X1 = 0 
 
Slika 3.10: Prikaz vidljivosti neba v odprtih okoljih po ETSI TS 103 246-3 
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Odprta področja na sliki 3.10 [117] s prosto vidljivostjo neba nad 5° elevacije 
zagotavljajo optimalne razmere za sprejem satelitskih signalov brez večjih motenj in 
odstopanj v zmogljivosti.  
Urbana okolja na sliki 3.11 [117] predstavljajo izzive zaradi močnega zastiranja 
neba v prečnih smereh vožnje (npr. stavbe na straneh ulice), v primeru ravnih ulic pa 
so v vzdolžni smeri vožnje odprti prosti koridorji z boljšo vidljivostjo neba. Posledice 
potovanja satelitskih signalov po več poteh s številnimi odboji in prisotnostjo umetnih 











A 0-5 0-360 X2 = 100 
B 5-60 210-330 X2 = 100 
C 5-60 30-150 X2 = 100 
Ozadje Koti izven področij 
A, B in C 
X1 = 0 
 











A 0-5 0-360 X2 = 100 
B 5-60 30-150 X2 = 100 
C 10-60 230-310 X1 = 0 
Ozadje Koti izven področij 
A, B in C 
X3 = 15 
 
Slika 3.12: Prikaz razvrstitve asimetričnih okolij v razrede po ETSI TS 103 246-3 
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Opredelitev primera asimetričnosti okolja je prikazana na sliki 3.12 [117]. Pri 
elevaciji od 0° do 5° so vsi signali močno zadušeni po celotni horizontalni ravnini, 
nekoliko višje do 60° je vidnost neba omejena le v smereh med 30° in 150°, področje 
C pa ni slabljeno pri elevacijah med 10° in 60° in smereh med 230° in 310°, kar je 
tipičen primer uporabe navigacijskega sprejemnika v notranjosti prostorov na okenski 
polici, kjer so prisotni tudi učinki večpotja signalov in povečanega šuma okolice. 
3.2.5 Klasifikacija lokacijskih sprejemnikov 
Klasifikacija lokacijskih sprejemnikov določa razvrščanje v 3 razrede 
zmogljivosti GBLS: razred A z najboljšimi rezultati, C z najnižjimi in razred B nekje 
v povprečju. V nasprotju s standardom EN 16803 se tu za vsak kriterij zmogljivosti 
predvideva obravnava v različnih operativnih okoljih (odprto področje, urbana naselja, 
asimetrična področja), za načine premikanja (v mirovanju ali med gibanjem) in s 
pripadajočo metriko za razrede zmogljivosti A, B in C. 
Izbira enega ali več primerov uporabe kot tudi izbira operativnih okolij z 
ustreznim razredom zmogljivosti je prepuščena uporabnikom v skladu z zahtevami 
njihovih ciljnih aplikacij [117]. Tabela 3.11 prikazuje primer izbire razreda 
zmogljivosti za vzorčno aplikacijo GBLS po osnovnih kriterijih zmogljivosti, kjer so 
določene postavke kriterijev, primerov uporabe in operativnih okolij zaradi neuporabe 
izpuščene [117]. 
 
Kriteriji zmogljivosti Primeri uporabe Operativna okolja Razredi zmogljivosti 
Horizontalna točnost 
V mirovanju 
Odprto področje  Razred A 
Urbano področje Razred B 
Med gibanjem 
Urbano področje Razred B 
Asimetrično področje Razred C 
Vertikalna točnost V mirovanju Odprto področje Razred B 
Točnost časa GNSS Ta kriterij ni vpliven v tej aplikaciji, zato ni obravnavan 




Integriteta položaja in 
stopnja zaščite PL 
Med gibanjem Urbano področje Razred C 
Tabela 3.11: Primer izbire razreda zmogljivosti za aplikacijo po ETSI TS 103 246-3 
3.2.6 Primerjava klasifikacij in metrik med CEN in ETSI 
Obe organizaciji uporabljata klasifikacijo sprejemnikov v razrede A, B in C. V 
primeru CEN se razred dodeli glede na najslabši dosežen rezultat ne glede na 
uporabljen testni scenarij, zato tipično bolj zahtevna mestna okolja določajo končno 
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razvrstitev, uspešnost v manj zahtevnih okoljih pa je ob tem zabrisana. ETSI določa 
razvrščanje za vsak specifičen scenarij posebej, zato lahko en sprejemnik oz. 
posledično aplikacija spada v več razredov hkrati.  
Tudi v metriki obstaja nekaj pomembnih razlik: CEN uporablja za večino 
navigacijskih kriterijev 50., 75. in 95. centile kumulativne porazdelitvene funkcije 
CDF, ETSI pa nižje centile izpušča in dodaja med elemente metrike povprečja in 
standardne odklone porazdelitev ter različne signalne vrednosti za ovrednotenje 
nivojev signalov. 
Za horizontalno napako HPE se v TS 103 246-3 uporabljajo naslednje metrike: 
povprečna napaka, standardni odklon napake in vrednost 95. centila. Tabela 3.12 
prikazuje zahteve po zmogljivosti lokacijskega terminala v vseh treh operativnih 
okoljih v režimu gibanja po TS 103 246-3 [117]. Neposredna primerjava z EN 16803-
1 ni možna, saj zadnja nedokončana izdaja standarda iz 2016 [15] predpisuje le vrste 
metrik, ne pa tudi vrednosti za posamezni razred, ki so predlagane v okviru akcije 
SaPPART v tabeli 3.2 kot bodoče CEN vrednosti. Ker CEN ne predvideva razvrščanja 
v razrede za vsako okolje posebej, saj prevlada najslabši zaznani razred, je primerjava 
z ETSI izvedena le na primeru urbanega okolja. Izkaže se, da so vrednosti ETSI pri 
95. centilu postavljene veliko manj omejujoče, saj spada lokacijska storitev v razred 
A do vrednosti 4,0 m (pri CEN le 0,5 m), v razred B do 17 m (pri CEN do 5,0 m) in v 
razred C do 35,0 m (pri CEN spadajo v 3. razred vse meritve z vrednostmi 95. centila 
nad 5,0 m ne glede na okolje).  
 
Operativno okolje Metrika 
Največja napaka položaja HPE (m) 
Razred A Razred B Razred C 
Odprto področje 
Povprečna napaka 1 4 8 
Standardni odklon 0,7 2 7 
95. centil 2 10 17 
Urbano področje 
Povprečna napaka 2 5 10 
Standardni odklon 2,4 5 14 
95. centil 4 17 35 
Asimetrično 
področje 
Povprečna napaka 1,8 5 9 
Standardni odklon 2 4 12 
95. centil 3,5 15 28 
Tabela 3.12: Zahteve po HPE v načinu gibanja terminala po ETSI TS 103 246-3 
V primeru razdelitve 2-dimenzionalne napake HPE na vzdolžno ATE in prečno 
komponento napake CTE ETSI uporablja le metriki povprečne vrednosti in 95. centila. 
Ker akcija SaPPART ni zajela obravnave posameznih komponent, neposredna 
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primerjava ni mogoča. Tabela 3.13 prikazuje zahteve po zmogljivosti ločenih 
komponent CTE in ATE v načinu gibanja v treh operativnih okoljih po ETSI TS 103 
246-3 [117]. Vrednosti CTE in ATE so identično predpisane na odprtih področjih, 
drugje pa za prečno komponento CTE veljajo strožje zahteve kot za vzdolžno ATE. 
To je še posebej pomembno pri vseh aplikacijah, kjer se zahteva točnost določanja 




















Povprečna napaka 1,4 5,5 11 1,4 5,5 11 
95. centil 2,8 14 24 2,8 14 24 
Urbano 
področje 
Povprečna napaka 2,5 5,5 11 5 13 25 
95. centil 5 20 40 10 25 50 
Asimetrično 
področje 
Povprečna napaka 2,2 4 10 4,5 10 18 
95. centil 5 18 35 8 20 40 
Tabela 3.13: Zahteve po CTE in ATE v načinu gibanja terminala po ETSI TS 103 246-3 
Za področje ocenjevanje integritete po ETSI se uporablja vrednotenje po tabeli 
3.14. Osnovni parameter integritete je predstavljen s horizontalno stopnjo zaščite HPL 
pri 95. centilu porazdelitve statistične množice CDF, razdeljene po operativnih okoljih. 
Vrednosti so določene z vstopnim tveganjem integritete 10-5 za neodvisen časovni 
interval. Za urbana okolja je predvidena tudi dodatna metrika, imenovana »integritetne 
grožnje« (angl. integrity threats), ki jo sestavljajo scenariji sprejema signalov NLOS 
in nenadnih skokov psevdorazdalj [117]. 
 
Operativno okolje 
Horizontalna stopnja zaščite (HPL) v metrih pri 95. centilu 
Razred A Razred B Razred C 
Odprta področja 1 10 18 
Urbana področja 10 30 110 
Tabela 3.14: Metrika integritete po horizontalni stopnji zaščite po ETSI TS 103 246-3 
V primerjavi z vrednostmi razredov po akciji SaPPART, ki v tabeli 3.7 predlaga 
v CEN tudi 3 razrede zmogljivosti za tveganje integritete IR [16], so vrednosti CEN 
spet nekoliko strožje. Za primer urbanega področja z največ kvarnimi vplivi po ETSI 
se uvrstijo stopnje zaščite pri 95. centilu v razred A z vrednostmi do 10 m (CEN pod 
2,5 m), v B do 30 m (CEN do 25,0 m) in zadnji razred C do 110 m (CEN nepotrjeno 
določa v zadnji razred vse stopnje zaščite z vrednostjo pri 95. centilu kumulativne 
porazdelitve več od 25 m). 




4 Izvedba terenskih meritev 
Praktični del doktorske naloge je osnovan na lastnih merilnih podatkih, 
pridobljenih v okviru evropske kratkoročne znanstvene misije STSM v francoskem 
mestu Nantes in njegovi okolici septembra 2016. V nadaljevanju je podan opis 
metodologije izbora in izvedbe terenskih meritev ter zajema podatkov, na katerih je 
izvedena končna analiza kriterijev zmogljivosti. 
4.1 Izbor merilnih scenarijev 
Merilni scenarij je skupek določenih merilnih poti po različnih stopnjah 
urbanosti, izbranih sprejemnikov GNSS z različnimi lastnostmi sprejema in 
procesiranja signalov, naprednega sistema za določitev referenčnih poti, s katerimi se 
lahko izračunajo dejanske napake pri lociranju, orodij za mobilen zajem izmerjenih 
podatkov z vseh sprejemnikov in urnika meritev z upoštevanjem potrebne časovne 
dolžine meritev ter njihovih dnevnih ponovitev. 
V okviru akcije COST SaPPART so bili obravnavani trije pristopi k ocenjevanju 
zmogljivosti GBPT, opisani v naslednjih podpoglavjih: 
 terenska testiranja po smernicah standarda EN 16803-1:2016, 
 laboratorijska testiranja z uporabo signalov iz simulatorjev GNSS in 
 laboratorijska testiranja z uporabo terenskih meritev »Snemaj in ponovi«. 
Povzetek primerjave pomembnih lastnosti pristopov je podan v tabeli 4.1 [123]. 
V oklepajih so podane točke po kriteriju 1 – slabo, 2 – srednje in 3 – dobro, dosežen 
delež pa je prikazan v zadnjem desnem stolpcu. Kot kaže, si pristopi sledijo po vrsti v 
tabeli, vseeno pa je potrebno upoštevati, da so parametri realističnosti posnemanja 
okolja in uporabnosti za hibridne modele bolj pomembni od višje cene in 

















Visoki (1) Visoka (3) Visoka (1) Nizka (1) Da (3) 9/15 
Laboratorijska 
testiranja 
Nizki (3) Nizka (1) Srednja (2) Visoka (3) Delno (2) 11/15 
Metoda »Posnemi 
in predvajaj« 
Srednji (2) Visoka (3) Srednja (2) Visoka (3) Da (3) 13/15 
Tabela 4.1: Primer več-parametrične klasifikacije GBPT po akciji SaPPART 
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4.1.1 Terenska testiranja 
Izvedba terenskih testiranj z zajemom podatkov satelitskega lokacijskega sklopa 
in razpoložljivih pomožnih senzorjev zagotavlja visoko stopnjo realizma, zato se 
pogosto uporablja v začetnih fazah ocenjevanja zmogljivosti. Za izvedbo testiranj 
potrebujemo pripravljene merilne scenarije po standardu EN 16803-1 [15], ustrezno 
vozilo z opremo za zagotavljanje referenčne merilne poti, testne naprave GBPT in 
sistem za sprotno shranjevanje izmerjenih podatkov. Potek izvedbe terenskih testiranj 





Slika 4.1: Arhitektura izvedbe terenskih testiranj za oceno zmogljivosti GBPT 
Število zbranih vzorcev lahko pomembno vpliva na zmožnosti ocenjevanja 
zmogljivosti posameznih kriterijev kvalitete. Za primer satelitskega cestninjenja, kjer 
je sprejemljiva stopnja napačnega zaračunavanja določena na 10-6 z intervalom 
zaupanja 95%, je potrebno zbrati vsaj 3*106 uspešnih meritev [81]. Da bi lahko 
praktično preverili ustreznost delovanja cestninske aplikacije, bi terenska meritev pri 
vzorčenju podatkov s hitrostjo 1 Hz trajala 3*106 sekund oz. kar 34,3 neprekinjenih 
dni snemanja. Za primere določanja integritete z različnimi stopnjami tveganja na 
intervalih zaupanja 95% in 99% je število potrebnih meritev prikazano na sliki 4.2 
[12]. Če uporabimo metodologijo testiranja po EN 16803-1, ki predvideva obseg 
dnevnih meritev na 3 intervale po 2 uri oz. skupno 21600 merilnih točk, bi lahko z 
enodnevnimi meritvami na 95% intervalu zaupanja dosegli kvečjemu tveganja 
integritete do 7,2*10-3.  
Za izpolnjevanje zahtev kritičnih aplikacij tako terenska testiranja ne prinesejo 
zadostnega števila meritev, zato se morajo postopki določanja zmogljivosti izvajati v 
okviru laboratorijskih testiranj. Prav tu pa lahko podatki iz realnega okolja vstopajo v 
simulacijske modele in pripomorejo h kalibraciji parametrov simulacije. Terenske 
meritve za ocenjevanje zmogljivosti GBPT v specifikaciji ETSI TS 103 246-5 niso 
predvidene, CEN pa jih priznava kot eno osnovnih metod v EN 16803-2. 
 




Slika 4.2: Število potrebnih terenskih meritev za oceno integritete 
Največje prednosti terenskih meritev so visoka stopnja realizma s pokrivanjem 
tudi hibridnih načinov lociranja, možnost določitve okoljsko odvisnega modela napak, 
uporaba podatkov za kalibracijo različnih laboratorijskih testiranj in uporaba 
izmerjenih parametrov v postopkih »Posnemi in predvajaj«. Terenske meritve pa 
zaznamuje tudi nekaj slabosti, med drugimi slaba ponovljivost meritev zaradi 
spreminjajočega okolja in unikatnosti vsake posamezne vožnje, pridobitev zgolj 
omejenega števila meritev, kompleksnost merilne opreme z namenskim vozilom in 
sistemom za zagotavljanje referenčne poti, trajanje meritev z upoštevanjem vseh 
pogojev merilnih scenarijev, izpostavljanje nevarnostim ob dejanskih meritvah po 
različnih tipih cest in nenazadnje visoki stroški vzdrževanja in uporabe opreme. 
4.1.2 Laboratorijska testiranja 
Pri laboratorijskih testiranjih se uporablja namenska oprema za generiranje 
signalov GNSS, ki s pomočjo dodatnih programskih funkcij omogoča simuliranje 
različnih okolij in njihovih lastnosti [125]. Radijski signali iz simulatorjev se do testnih 
GBPT lahko prenaša na dva načina [124]. V primeru terminalov z zunaj dostopnim 
priklopnim mestom za anteno se signali pošiljajo neposredno v sam sprejemnik, kar 
celotno postavitev simulacijskega okolja močno poenostavi. V nasprotnem primeru, 
npr. pri testiranju mobilnih telefonov z vgrajeno anteno, je potrebno uporabiti 
testiranje s simulatorji v neodmevni komori (angl. anehoic chamber), kar predpisuje 
tudi specifikacija ETSI TS 103 246-5 [119]. Potek laboratorijskih testiranj z uporabo 
simulatorjev GNSS je prikazan na sliki 4.3 [105], [124]. 




Slika 4.3: Arhitektura izvedbe laboratorijskih testiranj za oceno zmogljivosti GBPT 
Glavne prednosti laboratorijskih testiranj so visoka stopnja ponovljivosti, 
enostavno prilagajanje parametrov okolja po začetni dražji vzpostavitvi 
simulacijskega okolja, relativno nizki stroški obratovanja in možnost dolgotrajnega 
avtomatskega zbiranja meritev brez prisotnosti operaterja. Slabosti je v tem primeru 
več: s simulacijami se zelo težko približamo rezultatom, primerljivim s terenskimi 
testiranji, rezultati testiranj so močno odvisni od uporabljenih algoritmov, kvalitete 
opreme in začetnih nastavitev, prav tako pa uporaba simulatorjev signalov GNSS ne 
omogoča ovrednotenja pomožnih navigacijskih sklopov, kot so inercialni senzorji, 
magnetometri in merilniki prevožene razdalje. 
4.1.3 Testiranja po metodi »Posnemi in predvajaj« 
Metoda »Posnemi in predvajaj« (angl. Record & Replay) je sestavljena iz dveh 
korakov. Faza snemanja se izvede po pravilih terenskega testiranja z zajemom vseh 
senzorjev in referenčne poti, le da se tu dodatno snemajo še sprejeti signali GNSS v 
obliki kvadraturnih nosilcev I/Q za ponovno predvajanje s tehnologijo programsko 
določljivega radia SDR (angl. Software Defined Radio). V fazi predvajanja se posneti 
vzorci I/Q v oddajniku SDR sestavijo v skoraj identične izvorne satelitske signale [61], 
kjer so vse napake že vsebovane in zato ne potrebujejo težavnega modeliranja. Slika 
4.4 [123] prikazuje arhitekturo obeh korakov metode in njihovo prepletanje. Avtorji 
tega prispevka [123] dodatno primerjajo še rezultate zmogljivosti istih sprejemnikov 
med fazo terenskega snemanja in laboratorijskega predvajanja podatkov, pri čemer 
opozarjajo na večja odstopanja v težavnih okoljih z motnjami, ki zahtevajo posebno 
obravnavo. 




Slika 4.4: Arhitektura metode »Posnemi in predvajaj« za oceno zmogljivosti GBPT 
Čeprav je metoda »Posnemi in predvajaj« podobna kombinaciji terenskih 
testiranj in simulaciji signalov, ponuja zelo visoko stopnjo realizma, hkrati pa 
omogoča tudi večkratno ponovitev predvajanja iste poti, ki v sprejemniku vedno 
povzroči manjša odstopanja, s čimer se lahko ovrednoti spremenljivo obnašanje 
sprejemnikov v realnih okoljih. Velika prednost te metode je tudi v možnostih 
spreminjanja konfiguracije GBPT (npr. maskirni koti, profil delovanja, število 
kanalov) z uporabo istih predvajanih signalov, kar je dobrodošlo predvsem za 
določitev optimalnih nastavitev delovanja sprejemnikov in sistema zlivanja z ostalimi 
senzorji.  
Omejitve pristopa »Posnemi in predvajaj« so v dejstvu, da posnetega scenarija 
ni možno spreminjati, zato je njegova izbira pred fazo snemanja zelo pomembna. 
Podobno kot pri simulacijah, je tudi tu predvajanje pomožnih senzorjev lociranja v 
hibridnih pristopih zelo težavno, saj zahteva natančno usklajevanje satelitskih signalov 
s pomožnimi. Prav tako pa nadomeščanje izhodov iz realnih senzorjev v GBPT s 
predvajanimi posnetki ni možno brez posebne arhitekture z odprtimi vhodnimi 
vmesniki, kjer se fizični senzor lahko nadomesti s posnetkom [16]. 
4.1.4 Končni izbor merilnih scenarijev 
Izhodišča merilnih scenarijev so bila obravnavana na skupinskih sestankih akcije 
COST SaPPART [25] že približno leto pred izvedbo meritev, saj je bilo potrebno s 
predlogom standarda EN 16803 uskladiti številne podrobnosti glede primerne merilne 
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in simulacijske opreme, ustrezne kadrovske podpore ter predvideti različne možnosti 
rabe pridobljenih meritev. 
Odločitev za izvedbo terenskih testiranj s podporo standardizacije CEN je bila 
enostavna, saj kljub širšemu krogu sodelujočih v akciji SaPPART ni bilo znano, da bi 
se v evropskem prostoru že izvedle tako obširne meritve in bile na voljo javnosti, 
zbrani podatki iz realnih predpisanih okolij pa bi hkrati koristili tudi ostalima 
pristopoma. Za postopke laboratorijskih testiranj je bilo nujno zagotoviti izboljšane 
modele za posnemanje napak v realnih okoljih in s tem povečati učinkovitost 
računalniškega ustvarjanja degradiranih poti. Za metode »Posnemi in predvajaj« bi z 
vnaprej posnetimi signali iz realnih okolij že lahko zagotovili dovolj podatkov za 
izvedbo osnovnih preizkusov predvajanja, s čimer bi skrajšali čas ovrednotenja 
delovanja metode. Kot prispevek k standardizaciji bi kvantitativna opredelitev novih 
metrik za klasifikacijo sprejemnikov GNSS na podlagi kumulativnih porazdelitvenih 
funkcij CDF prispevala k segmentaciji različnih vrst sprejemnikov in podala zahteve 
za njihovo zmogljivost.  
Zaradi poznavanja domačega okolja je končni izbor merilnih scenarijev prevzela 
skupina strokovnjakov inštituta IFSTTAR, znanih po vrhunskih raziskovalnih 
dosežkih, odlični merilni opremi in številnih izvedenih akcijah po Evropi [42], [126]–
[128]. Moji prispevki so zajemali predvsem opredelitev merilnega nabora 
avtomobilskih in telefonskih sprejemnikov GNSS, dodatne pristope k zajemu šuma na 
nosilni frekvenci L1 s programsko določljivim radiem SDR in načrtovanje testiranj 
robustnosti ob prisotnosti motilnika signalov GNSS na testnem poligonu inštituta 
IFSTTAR. 
4.2 Predstavitev merilnih poti 
Mesto Nantes z bogato zgodovino pristaniške dejavnosti in ladjedelništva se 
nahaja na zahodu Francije, blizu izliva najdaljše francoske reke Loare v Biskajski 
zaliv. V rahlo razgibani pokrajini na UNESCO seznamu svetovne kulturne dediščine 
se nahajajo številni vinogradniški griči in vzdrževani gradovi, ki prednjačijo pred 
sodobno mestno arhitekturo. To daje centru mesta značaj evropskega urbanega okolja 
brez pretirano visokih stavb s povečanim vplivom na sprejem satelitskih signalov. 
V nadaljevanju poglavja so podani osnovni orisi posameznih merilnih poti, 
razvrščeni po časovni osi dejanskih meritev. 
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4.2.1 Obvoznica okoli mesta Nantes 
Obvoznica obkroža širše mesto v skupni dolžini približno 40 kilometrov in 
vključuje visoke mostove, nadvoze in pasove, delno vkopane v okolico. Po standardu 
EN 16803-1 [15] se najbližje uvršča kategoriji 4 - Primestno evropsko okolje z 
občasnimi degradacijami sprejema satelitskih signalov. Slika 4.5 prikazuje tisti del 
dejansko prevožene poti po obvoznici, ki se v nadaljevanju uporablja v postopkih 
analiz. Za zagotovitev zadostnega števila meritev je bila obvoznica prevožena 9-krat 




Slika 4.5: Prevožena pot po obvoznici okoli mesta Nantes 
4.2.2 Avtocesta med mesti Nantes, Angers in Cholet  
Merilno področje avtoceste obsega trikotnik na sliki 4.6 med mesti Nantes na 
zahodu, Angers na severovzhodu in Cholet na jugu s skupno ocenjeno dolžino 210 km.  
 
  
Slika 4.6: Prevožena pot po avtocesti Nantes - Angers – Cholet 
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Na pokrajinsko razgibani trasi se nahajajo številni nadvozi, vkopi, kompleksni 
razcepi križišč in predor dolžine 1700 m na odseku A11 Avrillé – Angers. Zaradi 
pretežno kmetijskih zemljišč v neposredni okolici prevladujejo nižji koti maskiranja 
satelitov, zato se z nekaj izjemami uvršča najbližje kategoriji 1 – Ravno podeželje. 
4.2.3 Staro središče mesta Nantes 
Mestno središče severno od otoka na reki Loari je prepredeno s številnimi 
ulicami, dostopnimi za vozila, zato je bila vnaprej določena razgibana pot dolžine 41 
km, ki zajema uteženo sestavo okolja od širših in ožjih mestnih ulic do redkih visokih 
nebotičnikov z večjimi vplivi na sprejem satelitskih signalov. Tako merilno okolje na 
sliki 4.7 je bilo uvrščeno v kategorijo 5 – Mestno evropsko okolje. Zaradi nekaj 
začasnih delovnih zapor cest v središču iste poti v vseh treh dnevnih meritvah ni bilo 




Slika 4.7: Prevožena pot po mestnem središču Nantes 
4.2.4 Podeželje v okolici mesta Nantes 
Zadnja izvedena merilna pot je pripadala podeželskim cestam v jugozahodni 
okolici mesta Nantes na sliki 4.8 v ocenjeni dolžini 110 km. Podeželske ceste potekajo 
čez več manjših in srednjih vasi, tudi njihovih središč, so obdane z drevoredi in 
številnim rastlinjem, v splošnem pa zaradi bolj naravnega in ravnega okolja brez 
visokih zgradb, vkopanosti cest in nadvozov izkazujejo kombinacijo kategorij 1 – 
Ravno podeželje, 2 – Drevesno podeželje in 4 – Primestno evropsko okolje. 




Slika 4.8: Prevožena pot po podeželje v okolici mesta Nantes 
4.2.5 Povzetek zajema podatkov po merilnih poteh 
Tabela 4.2 povzema lastnosti merilnih poti vključno z datumi izvedbe meritev, 






Naziv referenčnega okolja Posebnosti 
Datum 
meritve 

















Angers - Cholet 





















2 - Drevesno podeželje 
1 - Ravno podeželje 





333,3 km / 
6,49 h 
Tabela 4.2: Povzetek zajema podatkov po merilnih poteh 
4.3 Merilni sprejemniki GNSS 
Sprejemniki GNSS, uporabljeni med meritvami v Franciji, pripadajo trem 
funkcionalnim skupinam: 
1. skupina: profesionalni geodetski sprejemniki GNSS z možnostjo naknadnega 
procesiranja meritev PPK (angl. Post-Processed Kinematic) še pred končno 
določitvijo lokacije, s profesionalnimi večjimi antenami na strehi vozila (v 
nadaljevanju: geodetski sprejemniki, GS); 
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2. skupina: nizko-cenovni množični sprejemniki GNSS za vgradne namene z 
manjšimi keramičnimi magnetnimi antenami na strehi vozila in nastavitvami 
algoritmov za avtomobilske razmere (v nadaljevanju: avtomobilski 
sprejemniki, AS); 
3. skupina: sprejemniki GNSS z vgrajeno anteno v pametnih telefonih, pritrjeni 
na armaturno ploščo vozila pod vetrobranskim steklom (v nadaljevanju: 
telefonski sprejemniki, TS). 
Tabela 4.3 povzema lastnosti merilnih sprejemnikov, kjer so poleg okrajšave 
imena in modela navedeni tudi hitrost podajanja lokacijskih podatkov v sekundi, 
uporabljeni satelitski in njihovi dopolnilni sistemi SBAS, zaznan najnižji maskirni kot, 
zmožnost dostave podatkov v tekstovnem formatu NMEA (angl. National Marine 
Electronics Association), zmožnost dostave t.i. neobdelanih oz. surovih (angl. raw) 
podatkov, ki omogočajo podroben vpogled v posamezne signale satelitov, uporaba 
metod PPK v laboratoriju, shranjevanje podatkov z dodatnih senzorjev, tipično 
























1 GS1 Novatel DL-V3 10 GPS + GLO NN Ne Da Da Ne -- 
2 GS2 Septentrio AsteRX3 10 GPS + GLO NN Ne Da Da Ne -- 
3 GS3 Septentrio AsteRX3 1 GPS + SBAS NN Da Ne Ne Ne -- 
4 AS1 uBlox NEO-M8N 1 GPS + GLO + SBAS 5 Da Da Ne Ne -- 
5 AS2 uBlox NEO-M8N 5 GPS + SBAS 5 Da Ne Ne Ne -- 
6 AS3 uBlox NEO-M8T 1 GPS + GLO + SBAS 4 Da Da Ne Ne -- 
7 AS4 uBlox NEO-M8U 1 GPS + GLO + SBAS 9 Da Da Ne Da -- 
8 AS5 uBlox LEA-6T 5 GPS + SBAS 4 Da Da Ne Ne -- 
9 AS6 uBlox LEA-5H 1 GPS  5 Da Ne Ne Ne -- 
10 AS7 uBlox LEA-4T 1 GPS  NN Da Ne Ne Ne -- 
11 AS8 SiRF IV BU-353 1 GPS  4 Da Ne Ne Ne -- 
12 TS1 Huawei P8 1 GPS + GLO 0 Da Ne Ne Ne 5.0.1 
13 TS2 Samsung Note 4 1 GPS + GLO 3 Da Ne Ne Ne 5.1.1 
14 TS3 Samsung S4 mini 1 GPS + GLO 3 Da Ne Ne Da 4.4.2 
15 TS4 Acer Liquid Jade 1 GPS + GLO 4 Da Ne Ne Ne 4.4.4 
16 TS5 Wiko Fever 1 GPS + GLO 4 Da Ne Ne Ne 5.1 
17 TS6 HTC One mini 1 GPS + GLO NN Da Ne Ne Da 4.4.2 
18 TS7 Wintec WBT-202G 1 GPS + SBAS  4 Da Ne Ne Ne -- 
Tabela 4.3: Povzetek lastnosti merilnih sprejemnikov GNSS 
Pri sprejemnikih GS2 in GS3 gre za fizično le za en sprejemnik, ki na svojih 
izhodih podaja en geodetski niz neobdelanih podatkov za PPK in en tekstovni zapis 
NMEA brez naknadnega procesiranja. Maskirni koti sprejemnikov (angl. Elevation 
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Mask Angle, tudi Cut-Off Angle), ki določajo mejo najnižje elevacije, pri kateri je 
satelit še upoštevan v izračunu, so bili dobljeni z analizo vseh voženj. Pri sprejemnikih 
uBlox so bili ti koti določeni v okviru začetnih nastavitev na 5° oz. 10°, kljub temu pa 
so sprejemniki sprejeli kakšen satelit tudi pri stopinji manj, kar mogoče kaže na 
približek pri zaokroževanju. Za pametne telefone je znano, da dopuščajo maskirne kote 
do 0°, s tem pa si na račun točnosti in integritete z večjim številom sicer bolj kvarnih 
meritev zagotavljajo večjo razpoložljivost [84], [129].  
4.3.1 Geodetski sprejemniki GNSS 
Geodetski sprejemniki GNSS so profesionalne naprave, ki se uporabljajo za 
kartiranje ali za merjenje položajev, kjer je potrebno do nekaj cm točnosti. Da bi 
dosegli najboljše rezultate, potrebujejo dopolnilne podatke, ki se v realnem času (RTK, 
angl. Real-Time Kinematic) dostavljajo na sprejemnik preko mobilne zveze ali pa se 
uporabijo v postopkih naknadne obdelave (PPK). Taki sprejemniki zahtevajo tudi 
uporabo boljših anten z mehanizmi zavračanja odbitih signalov ter stalno vidljivost 
neba, da se ohrani zveznost merjene faze signalov in prepreči zdrse ciklov signalov. 
Zaradi teh omejitev in njihovih višjih cen tovrstne opreme danes ni mogoče najti pri 
množičnih storitvah ITS, vseeno pa je pogosta njihova raba pri preciznih 
avtomatiziranih opravilih v kmetijstvu in tudi pri testiranjih avtonomne vožnje. V 




Slika 4.9: Geodetska sprejemnika Novatel DL-V3 in Septentrio AsteRX3 
Sprejemnik Novatel DL-V3 (GS1) s sistemi GPS in GLONASS ter uporabo 
antene NOV702GGL omogoča sledenje še dodatnim nosilcem GPS L2C in L5. 
70   4 Izvedba terenskih meritev 
 
 
Zagotavlja neobdelane meritve s hitrostjo do 50 Hz in s horizontalno točnostjo do 1 
cm + 1 ppm RMS (RT-2) [130]. Sprejemnik GS1 je zasedal dvojno vlogo: kot 
samostojni geodetski sprejemnik in kot sestavni del referenčnega sistema za določanje 
referenčnih poti. Ker lahko del napak, ki izhajajo iz satelitskega sprejema na izhodu iz 
GS1, prehaja tudi na izhod referenčnega sistema, so lahko nekateri rezultati analize 
zmogljivosti GS1 rahlo pristranski, to je boljši od realnih. Po posvetu s strokovnjaki 
inštituta IFSTTAR pa je bila odločitev o enakopravni obravnavi podatkov vseeno 
sprejeta in sprejemnik je ostal kot eden izmed merilnih sprejemnikov tudi v 
nadaljevanju analiz. 
Sprejemnik Septentrio AsteRX3 (GS2/GS3) je več-sistemski (GPS, GLONASS 
in GALILEO) in več-frekvenčni (L1, L2, L5, E5a, E5b, E5 AltBOC) z uporabo 
navigacijske kode in nosilca signala s priključitvijo na anteno G5Ant-52AT1. Na 
izhodu zagotavlja neobdelane meritve do hitrosti 100 Hz in izhodni format NMEA 
v2.30 do 10 Hz. Njegova točnost položaja je ocenjena na 1,3 m horizontalno (1-sigma) 
v samostojnem načinu in 0,6 cm + 0,5 ppm pri izvedbi RTK [131]. Iz sprejemnika 
Septentrio sta bila shranjena dva toka podatkov: surov tok za naknadno obdelavo PPK 
in trenutno izračunano samostojno rešitev v obliki stavkov NMEA (samo GGA in 
ZDA, brez statusa GSA in satelitov GSV, opis stavkov v poglavju 4.5.1.1). 
4.3.2 Avtomobilski sprejemniki GNSS 
Skupina avtomobilskih sprejemnikov temelji na izboru več nizko-cenovnih 
sprejemnikov GNSS z vezji različnih razvojnih generacij in z različnimi izhodiščnimi 
nastavitvami. Omogočajo eno- ali več-sistemske sprejeme s podporo satelitskih 
dopolnilnih sistemov SBAS, izhodne formate NMEA in posebne lastne binarne izhode 
z omejenim naborom neobdelanih meritev. Pripadnost avtomobilski kategoriji izhaja 
iz nastavitve modelov dinamičnih platform uBlox sprejemnikov [85], ki navigacijske 
izračune prilagodi ustreznemu aplikacijskemu okolju. Za avtomobilsko nastavitev so 
tako predvideni nizki vertikalni pospeški, največja višina 6000 m, najvišja 
horizontalna hitrost 100 m/s in vertikalna 15 m/s, z dopustnim srednjim odstopanjem 
pozicije in preverjanjem skladnosti višine in hitrosti [85]. 
Nekateri sprejemniki so podajali še posebne podatke, npr. uBlox AS1 z vdelano 
programsko opremo FW2.01 podpira dodatne nedokumentirane binarne pakete TRK-
MEAS in TRK-SRFBX za delno zagotavljanje možnosti naknadne obdelave PPK, in 
AS4, ki kot prvi sprejemnik uvaja tehnologijo izravnave rezultatov UDR (angl. 
Untethered Dead Reckoning) z vgrajenim pospeškomerom in žiroskopom [132]. 
Sprejemnik AS8 proizvajalca SiRF s priključkom USB je po privzetih nastavitvah 
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zagotavljal informacije o satelitih (stavek GSV) le vsakih 5 sekund, kar je v analizah 
predstavljalo posebno obravnavo nezveznosti.  
Namestitev geodetskih in avtomobilskih anten je prikazana na sliki 4.10. Antene 
geodetskih sprejemnikov so v merilnem vozilu nameščene fiksno in izpolnjujejo 
pogoje medsebojnih odmikov po standardu EN 16803-1 [15]. Najboljši pristop k 
namestitvi anten avtomobilskih sprejemnikov bi bil z uporabo ene same strešne antene, 
katere sprejeti signali bi bili deljeni med posamezne sprejemnike s pomočjo pasivnega 
ali aktivnega delilnika radio-frekvenčnih signalov na nosilnih frekvencah GPS in 
GLONASS. Ker ustrezni delilniki v času meritev niso bili razpoložljivi, so bile 
posamezne antene avtomobilskih sprejemnikov združene v grozde z namenom 
poenostavitve izračuna posameznih referenčnih točk in obdelave več referenčnih poti, 
kar je prikazano tudi v tabeli 4.4. 
 
 
Slika 4.10: Namestitev anten na strehi merilnega vozila 
4.3.3 Sprejemniki GNSS v pametnih telefonih 
Skupino pametnih telefonov predstavljajo prenosne naprave z vgrajenim 
sprejemnikom in anteno GNSS, ki se med uporabo nahajajo znotraj vozila. 
Sprejemniki TS1 - TS6 so pametni telefoni z operacijskim sistemom Android različnih 
generacij od leta 2013 naprej s sprejemom sistemov GPS in GLONASS in različnimi 
vgrajenimi senzorji. Edini član te skupine, ki ni pametni telefon, je Bluetooth modul 
Wintec (TS7) z vgrajenim sprejemnikom uBlox starejše, 5. generacije, ki je prisoten 
tudi v AS6 s strešno anteno. Vsi sprejemniki so zagotovili podatke v tekstovnem 
formatu NMEA s hitrostjo 1 Hz. Povzetek njihovih značilnosti je predstavljen v tabeli 
4.3, postavitev pod vetrobranskim steklom pa na sliki 4.11. 
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Snemanje na napravah je bilo realizirano z aplikacijo NMEA Recorder za 
Android (avtor: Thomas Wolf). Podatki s senzorjev pametnih telefonov so bili 
shranjeni s pomočjo aplikacije AndroSensor (avtor: Fiv Asim). Bluetooth modul 
WinTec je imel vzpostavljeno povezavo s telefonom Samsung S4 mini, kjer so bili 
podatki shranjeni v realnem času z aplikacijo BlueTerm (avtor: pymasde.es). 
 
 
Slika 4.11: Namestitev skupine pametnih telefonov na armaturni plošči 
4.4 Sistem določitve referenčne poti 
Za zadovoljivo oceno napak pri izvedenih meritvah lokacije, hitrosti in časa 
(PVT) je potrebna referenca položaja, ki je sposobna doseči boljšo točnost vsaj za en 
red velikosti od zahtevane zmogljivosti merilnega terminala [15]. Tipično se za 
doseganje ustrezne točnosti uporabljajo kompleksni sistemi združevanja različnih 
senzorjev, npr. satelitska navigacija, spremljanje vrtenja koles (odometer), 
upoštevanje senzorjev za zaznavanje gibanja, meritve magnetnih in gravitacijskih polj, 
kamere, sistemi LIDAR (angl. Light Detection And Ranging) in drugi radio-
frekvenčni radarji. Tak referenčni sistem se v literaturi označuje tudi kot merilni sistem 
za referenčno trajektorijo oz. RTMeS, tako določena pot z dodanimi časovnimi 
oznakami pa referenčna pot oz. v angleški literaturi tudi resnična pot (angl. ground 
truth) [15], [133], [134]. 
Referenčni sistem, uporabljen pri meritvah, je sestavni del merilnega vozila za 
eksperimentalno raziskovanje poti VERT (angl. Vehicle for Experimental Research 
on Trajectories) [128]. Potreba po takšnem vozilu za podporo raziskovalnim 
dejavnostim je laboratorij GEOLOC v inštitutu IFSTTAR vodila v preureditev 
avtomobila Renault Clio III Grandtour, ki je navznoter dovolj prostoren za namestitev 
merilne, referenčne in računalniške infrastrukture, hkrati pa navzven dovolj agilen za 
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vožnjo po ožjih mestnih ulicah. V svoji notranjosti vsebuje napajalno enoto z 
dodatnimi akumulatorji za razsmernik 220 V, standardizirano omarico z zmogljivimi 
računalniki z i7 jedri za snemanje in realno-časovno obdelavo podatkov ter dva zaslona 
za upravljavca na sprednjem oz. zadnjem potniškem sedežu. 
 
 
Slika 4.12: Prikaz preurejenega vozila Renault Clio v merilno vozilo VERT 
Osrednji element arhitekture RTMeS je inercialni navigacijski sistem INS (angl. 
Inertial Navigation System), ki izvaja postopke zlivanja podatkov v realnem času iz 3-
osnega optičnega žiroskopa, 3-osnega merilnika pospeška, na zadnji par koles 
pritrjenega odometra in sprejemnika GNSS Novatel (GS1). Ocenjene točnosti s polno 
delujočim GNSS so 0,01° RMS za nagib, naklon in odklon, ter 3,5 cm v horizontalni 
ravnini in 5 cm vzdolž navpične osi [128]. Arhitekturo RTMeS v vozilu VERT 
predstavlja slika 4.13.  
 
 
Slika 4.13: Arhitektura RTMeS znotraj vozila VERT 
Sistem RTMeS zagotavlja spremljanje gibanja le za specifično točko v inercialni 
enoti INS, ne pa tudi za posamezno nameščene antene GNSS ali njihove gruče. Ker so 
bile antene sprejemnikov GNSS prostorsko razporejene na strehi vozila in tudi v 
notranjosti, lahko razlike med njihovimi navigacijskimi rešitvami in referenčno točko 
INS odražajo večjo napako v položaju ali hitrosti. Da bi se izognili tem vplivom, 
obstajajo na vozilu stalne prostorske referenčne oznake, s pomočjo katerih so bili 
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določeni odmiki anten posameznih sprejemnikov. Tako dobljene koordinate 
predstavljajo ročice (angl. lever arms) iz enote INS do ocenjenih faznih centrov anten, 
vstavljene v proces naknadne določitve pripadajočih referenčnih poti s pomočjo 
prostorske transformacije. Končno je bilo s programskim paketom PopINS podjetja 
IXSEA [128] izračunanih 7 dodatnih referenčnih trajektorij RT (angl. Reference 
Trajectory). Tabela 4.4 povzema potek določitve referenčnih poti in podaja oceno 




















RT1 GS1 Ne Že poznan GS1 0 cm 
RT2 GS2-GS3 Ne Že poznan GS2/GS3 0 cm 
RT3 AS1-AS4 Da Izmerjen Srednja točka Do 8 cm 
RT4 AS6, AS8 Da Kombiniran AS6 0 cm / 16,5 cm  
RT5 AS5, AS7 Da Kombiniran AS5 0 cm / 5 cm 
RT6 TS1-TS6 Da Izmerjen Srednja točka Do 20 cm 
RT7 TS7 Ne Izmerjen TS7 0 cm 
Tabela 4.4: Seznam referenčnih točk pri gručenju anten z oceno napake gručenja 
Razlog za združevanje anten v gruče z eno samo referenčno točko je bila časovna 
optimizacija zahtevne prostorske transformacije ter prihranek pri shrambi in 
posledično analizah podatkov. Posamezna gruča anten uporablja le eno referenčno 
točko v obliki ročice (npr. srednjo točko med dvema sprejemnikoma za RT3 in RT6), 
zato se napaka zaradi gručenja povečuje z odmikom od referenčne točke. V primerih 
RT4 in RT5 je bila kot referenčna točka določena kar lokacija ene od naprav, saj je 
sovpadala s stalno referenčno oznako na vozilu. 
Ocena napake v tabeli 4.4 temelji na dimenzijah naprave in določenih ročicah, 
kjer se GS1, GS2/GS3, AS5, AS6 in AS7 popolnoma ujemajo z vnaprej znanimi 
oznakami. V teh primerih se predvidevajo ocene vplivov gručenja na 0 cm, čeprav 
dejanski položaji faznih središč znotraj anten niso bili dodatno analizirani. Večina 
napak gručenja pa glede na sliki 4.10 in 4.11 poteka le v prečni smeri vožnje. 
4.5 Razpoložljivost merilnih podatkov 
4.5.1 Izhodni formati sprejemnikov 
Pri satelitskih navigacijskih sprejemnikih so lahko izhodni formati precej 
različni, saj je zapis odvisen od vrste nadaljnje obdelave oziroma rabe teh podatkov. 
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Nizkocenovni sprejemniki GNSS na svojem izhodu tipično podajajo informacije v 
tekstovnem formatu NMEA 0183 [135], kjer so vse glavne informacije, npr. PVT, že 
izračunane in dokončno določene. Lokacijske storitve z naknadno obdelavo meritev 
morajo zajemati surova opazovanja, čemur je namenjen format RINEX (angl. Receiver 
INdependent Exchange) [136], najbolj poznan med profesionalnimi uporabniki, npr. 
slovenskega državnega omrežja stalnih postaj GNSS SIGNAL. Tudi proizvajalci 
profesionalnih sprejemnikov ponujajo lastne podatkovne formate (npr. Leica, Trimble, 
Novatel, Septentrio), katere je z ustrezno programsko opremo možno pretvoriti v 
format RINEX. Ker prenos meritev v tekstovnem zapisu zasede precej pasovne širine, 
se uveljavljajo tudi zgoščeni binarni zapisi, kot sta BINEX (angl. BINary Exchange) 
konzorcija UNAVCO [137] in UBX podjetja uBlox [85].  
Ker je bil cilj meritev ovrednotiti obnašanje nizkocenovnih avtomobilskih 
sprejemnikov in telefonov, so rezultati analiz osnovani na izhodnem formatu NMEA. 
Nekateri sprejemniki uBlox so imeli sicer omogočen tudi binarni izhod (tabela 4.3), a 
podatki surovih meritev niso bili naknadno procesirani, saj je del izhodnih podatkov 
nedokumentiran celo v uradni dokumentaciji uBloxa [85]. Prav tako sprejemniki v 
pametnih telefonih z različicami Android pod 7.0 surovih meritev takrat še niso 
ponujali.  
4.5.1.1 Uporaba izhodnega formata NMEA 
Začetki oblikovanja enotnega standarda za izmenjavo podatkov med 
pomorskimi elektronskimi produkti izvira že iz zgodnjih 80. let, ko je pomorstvo v 
večini uporabljalo še prizemno navigacijo dolgega dosega LORAN (angl. LOng 
RAnge Navigation). Sčasoma se je v format NMEA pridružilo vse več lokacijskih 
tehnologij in senzorjev, zato združenje NMEA občasno posodobi nabor možnih 
podatkovnih enot z nazivom »stavki NMEA« in nekaj zastarelih stavkov tudi odstrani. 
Pod določenimi pravili omogoča protokol NMEA tudi dodajanje lastniških 
(angl. proprietary) stavkov posameznih proizvajalcev sprejemnikov, ki pri napravah 
drugih proizvajalcev niso podprti. Vsekakor pa se v sprejemnikih GNSS uporablja 
določen obvezni nabor stavkov NMEA, skladen z vsemi ponudniki opreme. 
Podatkovni format NMEA je predstavljen na sliki 4.14 [85]. Vsak okvir se začne 
z znakom $, čemur sledi naslovno polje, sestavljeno iz dveh delov. Prvi del označuje 
identiteto sistema, od koder informacija izvira (angl. Talker ID): GP za sisteme GPS, 
SBAS in QZSS, GL za GLONASS, GA za Galileo, GB za BeiDou in GN za 
kombinacijo vsaj dveh od navedenih sistemov. Rezervirana je tudi enojna črka P, ki 
označuje lastniške stavke. Drugi del predstavlja oznako stavka, ki določa formatiranje 
preostalega dela vsebine do varnostne vsote.  




Slika 4.14: Podatkovni format protokola NMEA 
Posamezna polja so ločena z vejico in v primeru, da posamezen parameter ni na 
voljo, v zapisu ne zaseda mesta, zato si lahko zaporedno sledita dve ali več vejic. 
Varnostna vsota se izračuna čez vse znake okvirja brez začetnega $ in se podaja v 
obliki *nn. Za varnostno vsoto se vsak okvir konča s heksadecimalnima znakoma 0D 
in 0A, kar predstavlja premik na začetek vrstice in v naslednjo vrsto. 
Primer zapisa iz sprejemnika uBlox M8N (AS1) med meritvami po obvoznici 
prikazuje slika 4.15. Ker dolžina lastniških stavkov PUBX podjetja uBlox presega 
podan okvir, so na koncu vrstice pri urejanju izgleda okvirja dodane tri pike »…«, 
označene z rdečo barvo. Vsi stavki so podani v roku ene sekunde, njihov nabor pa je 
bil vnaprej določen glede na potrebe in pasovno širino serijske komunikacije, 
nastavljene na 115.200 bit/s. Nabor stavkov po standardu NMEA je precej širok, v 
nadaljevanju pa so skozi posamezne parametre, ki jih sprejemniki ponujajo in so bili 
v meritvah omogočeni, opisani le tisti, ki so pomembni za interpretacijo shranjenih 
zapisov in njihovo analizo. 
4.5.1.1.1 Podajanje časa in datuma 
Čas je večkrat podan parameter in se nahaja v pogosto uporabljenih stavkih 
RMC, GGA, GNS, ZDA, GLL, GST in GRS, saj določa pripadnost parametrov 
določenemu merilnemu trenutku. Podaja se v formatu UTC (angl. Coordinated 
Universal Time), kar pomeni, da za Slovenijo in tudi Francijo predstavlja premik od 
ničtega poldnevnika za +1 uro, s premikom ure na poletni čas pa pridobimo še dodatno 
uro. V času meritev meseca septembra je torej lokalni čas znašal čas UTC + 2 uri. Čas 
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se podaja v obliki UUMMSS.mm brez znakovnih ločitev med urami, minutami in 
sekundami. Milisekunde na koncu se lahko podajajo z dvema ali tremi decimalnimi 
mesti. Datum se podaja v stavku RMC v formatu DDMMLL brez ločitve med 
posameznimi parametri in v ZDA, kjer so parametri ločeni z vejico. 
 
 
Slika 4.15: Izpis sprejemnika uBlox M8N dne 21. 9. 2016 ob 11:55:33 UTC  
4.5.1.1.2 Podajanje lokacije 
Lokacija je v stavkih RMC, GGA, GNS in GLL podana s štirimi parametri, ki 
označujejo zemljepisno širino oz. latitudo, indikator sever/jug, zemljepisno dolžino oz. 
longitudo in indikator vzhod/zahod. Zapisi so podani v referenčnem koordinatnem 
sistemu WGS-84 (angl. World Geodetic System) [138] v formatu SSMM.MMMM 
(kotne sekunde, decimalne minute) za latitudo in SSSMM.MMMM za longitudo. 
Severna polobla nosi indikator N za sever, južna S za jug, latituda pa teče od 0 stopinj 
na ekvatorju do 90 stopinj na polih. Negativnih vrednosti zapisa lokacije v formatu 
NMEA ni. Lokacije vzhodno od ničtega poldnevnika nosijo oznako E, zahodno pa W, 
pri čemer vrednosti zasedajo območje med 0 in 180 stopinj. Ker Nantes leži dobro 
stopinjo bolj zahodno od Greenwicha v bližini Londona, so indikatorji zemljepisne 
dolžine tu označeni z W, Slovenija pa bi bila označena z E (vzhodno od ničtega 
poldnevnika). 
78   4 Izvedba terenskih meritev 
 
 
Višina (angl. altitude) je v stavkih GGA in GNS podana s štirimi parametri. 
Najprej je navedena numerična vrednost višine nad povprečno gladino morja po 
geoidu, nato oznaka M za enoto višine v metrih, temu pa sledi razlika (angl. geoid 
separation, undulation) med matematično določenim elipsoidom WGS-84 [137] in 
Zemljinim geoidom. Model geoida je shranjen v samih sprejemnikih z ločljivostjo 
mreže od 1° do 10°, novejši sprejemniki pa uporabljajo modele EGM96 in EGM2008 
(angl. Earth Gravitational Model) [89]. 
4.5.1.1.3 Podajanje hitrosti in smeri 
Hitrost (angl. speed over ground) se v stavkih RMC in VTG podaja tipično v 
navtičnih miljah na uro, kar predstavlja vozle (angl. knots), zato numerični vrednosti 
v naslednjem razdelku zapisa sledi še oznaka N za vozle. Pretvorba v cestne enote 
km/h v Sloveniji se izvede z množenjem zapisane vrednosti z 1,852, saj je 1 
mednarodno priznana navtična milja dolga 1852 metrov [139]. Zaradi uskladitve enot 
z referenčno potjo, generirano na inštitutu IFSTTAR, se pri analizi uporablja pretvorba 
v m/s, kar predstavlja množenje navedene vrednosti z 1,852 in nato še deljenje s 3,6. 
Smer (angl. course over ground) se navaja v stavkih RMC in VTG v območju 
od 0 do 360 stopinj na dve decimalki natančno. Izhodišče predstavlja severni pol, 
stopinje pa naraščajo v smeri urinega kazalca. Pri mirovanju smeri gibanja ni možno 
določiti, zato nekateri sprejemniki takrat parameter izpustijo.  
4.5.1.1.4 Podajanje nabora podatkov o satelitih 
Osnovni podatki o satelitih in njihovem sprejemu so zapisani v stavkih GSA in 
GSV. Stavek GSA podaja seznam satelitov, ki se uporabljajo za izračun položaja. Ker 
je dolžina stavkov NMEA omejena na 12 zapisov satelitov, je zapisan seznam v 
primeru 13 in več satelitov enega sistema nepopoln, a se to zgodi le poredko. V NMEA 
se tipično za vsak uporabljen sistem (npr. GPS, GLONASS) uporabi nov stavek GSA. 
GSA je zelo pomemben stavek, saj je edini indikator, ki podaja seznam aktivno 
uporabljenih satelitov, glede na zaporedje zapisov satelitov v njem pa so razvrščeni 
tudi parametri v nekaterih drugih stavkih, npr. GRS. 
Stavek GSV zaseda največ prostora, saj na strukturiran način podaja 
identifikacije satelitov, njihove elevacije in azimute glede na položaj sprejemnika in 
signalno moč C/N0 [140]. S pomočjo podatkov o nahajanju satelitov na nebu se lahko 
določi geometrijski parameter DOP, razmerje C/N0 pa pomembno služi za določevanje 
uteži [141]–[143], odkrivanja večpotij signalov [140] in zaznave prisotnosti 
motilnikov [144]. V GSV se nahajajo tudi oglaševani podatki o satelitih, ki jih naš 
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sprejemnik ne uporablja za izračun položaja oz. sploh ne sprejema – v slednjem 
primeru njihova signalna moč ni podana. 
4.5.1.1.5 Podajanje kakovosti določanja položaja z DOP 
Geometrijska razporeditev satelitov nad sprejemnikom pomembno vpliva na 
natančnost določanja položaja v obliki podanega parametra DOP [145]. Razdeljen je 
na posamezne smerne komponente: HDOP (horizontalni DOP) v stavkih GGA, GNS 
in GSA ter VDOP (vertikalni DOP) in skupni PDOP (položajni 3D DOP) v stavku 
GSA. DOP nima enote in zaseda vrednosti med 1, kjer je merilna negotovost položaja 
enaka izmerjenemu standardnemu odmiku položaja [146], do vrednosti nekaj 10 ob 
slabi razpršenosti satelitov nad sprejemnikom. Nekateri sprejemniki zato prikazujejo 
le vrednosti DOP do 50, naprej pa parameter izpuščajo ali prikazujejo zgolj vrednost 
50. 
4.5.1.1.6 Podajanje ostankov in statistike izmerjenih razdalj 
Ostanek psevdorazdalje pri določitvi položaja (angl. Pseudorange Residual) 
predstavlja razliko med izračunano in izmerjeno razdaljo do satelita. Ker izmerjene 
psevdorazdalje ne konvergirajo v eni točki, so v stavku GRS podane numerične 
vrednosti razlik v metrih, kjer velja pozitiven predznak za vse primere, kjer je 
izračunana razdalja v iterativnem postopku približevanja končni rešitvi položaja večja 
od razdalje, ki je bila izmerjena s pomočjo časa potovanja signala s satelita, in 
negativen, kjer je izmerjena razdalja večja od izračunane [147]. Stavek GRS se podaja 
za vsak satelitski sistem posebej, vrednosti v njem pa sledijo zaporedju satelitov, 
določenem v stavku GSA. Stavek GRS je zelo pomemben pri izračunu negotovosti v 
postopkih integritete in je praktično edini, ki kaže na raztrose izmerjenih razdalj do 
satelitov okoli končno izračunanega položaja. 
Stavek GST podaja statistiko napak obravnave psevdorazdalj v obliki 
standardnega odklona napak zemljepisne širine, dolžine in višine. V uBlox 
sprejemnikih so preostala polja, ki podajajo dolžine daljše in krajše polosi standardne 
elipse zaupanja ter njeno orientacijo, prazna [85].  
Stavek GBS, ki nosi podatke o zaznavi napak na satelitih v okviru vgrajene 
funkcije avtonomnega preverjanja integritete RAIM (angl. Receiver Autonomous 
Integrity Monitoring), podaja informacije o standardnem odklonu izračunanega 
položaja za vse satelite, ki so uspešno prestali test RAIM. 
Stavki GRS, GST in GBS so bili na voljo le na sprejemnikih proizvajalca uBlox 
[85], medtem ko na pametnih telefonih niso podprti. 
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4.5.1.1.7 Drugi pomembni parametri za analizo 
V stavku GGA se podaja indikator kvalitete rešitve, osnovan na uporabi metode 
lociranja. Vrednost 0 odraža sistem brez rešitve, npr. v stavbah, 1 rešitev s pomočjo 
GNSS brez dodatne pomoči, 2 diferencialne tehnike (tudi vključevanje sistemov 
SBAS), višje cifre pa uporabo naprednejših tehnik RTK in DR (angl. Dead Reckoning) 
[85]. V parametrih nizkocenovnih sprejemnikov se pojavljajo le vrednosti od 0 do 2, s 
pomočjo njih pa je izvedena logika identifikacije veljavnosti zapisanih podatkov. 
Stavek GNS podaja seznam, s pomočjo katerih sistemov GNSS je bil položaj 
določen in na kak način. Navedba za dvo-sistemske sprejemnike je sestavljena iz dveh 
črk: prva pripada tehnologiji GPS in druga GLONASS. Primer: črka A predstavlja 
avtonomno določitev položaja, D diferencialno in E dopolnjeno rešitev s 
pospeškometri, žiroskopi in merilniki prevožene razdalje. 
Pametna telefona TS4 in TS5 sta med stavki NMEA podajala tudi stavek 
ACCURACY, ki ni tipične oblike in izhaja iz implementacije OS Android [148]. 
Ponuja le en parameter (primer: $GPACCURACY,1.7*0E), ki predstavlja ocenjeno 
radialno horizontalno točnost v metrih kot polmer z intervalom zaupanja 68%.  
4.5.1.1.8 Razpoložljivost izhodnih formatov po sprejemnikih 
Analiza razpoložljivosti stavkov NMEA po posameznih sprejemnikih je 
prikazana v tabeli 4.5. Analiza temelji na prvi jutranji vožnji po obvoznici in vsebuje 
vse sprejemnike, razen GS1 in GS2, ki izhodov NMEA nista ponujala. 
4.5.2 Preverjanje zajetega nabora podatkov 
Po opravljenih meritvah je bilo v zapisanih datotekah preverjeno, ali ustrezajo 
nadaljnji obdelavi z uvozom podatkov v podatkovne strukture v Pythonu in Matlabu. 
Za vse sprejemnike so bile preverjene kontrolne vsote stavkov NMEA, razpoložljivost 
in celovitost posameznih voženj ter skladnost z začetnimi nastavitvami nabora 
izhodnih parametrov. Skupna velikost shranjenih zapisov avtomobilskih in telefonskih 
sprejemnikov je znašala približno 1 GB, zaradi drugih formatov zapisa in njihove 
naknadne obdelave le znotraj inštituta IFSTTAR pa zapisi geodetskih sprejemnikov 
po povratku v Slovenijo niso bili dodatno ovrednoteni. 
Med preverjanjem skladnosti je bilo ugotovljenih več napak, kot so 
predstavljene v naslednjih podpoglavjih. Preverjanja in manjši popravki podatkov, kjer 
je to bilo mogoče brez vpliva na merilne rezultate, so bili izvedeni z uporabo 
programskih skript v orodjih Python 2.7 in Matlab 2016a. Celotna faza preverjanja in 
popravljanja je bila dolgotrajna, saj je bilo na koncu zbranih 196 podatkovnih nizov in 
zaznanih več tipov napak, ki so zahtevale ročne popravke oz. ustvarjanje namenskih 
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skript za odkrivanje in odpravljanje napak, njihovo poganjanje ter ponovno testiranje 
popravljenega nabora podatkov do odprave vseh težav. V nadaljevanju je opisanih 
nekaj pogosto zaznanih težav pri analizi pravilnosti zajetih podatkov. 
 
Stavek NMEA GS3 AS1 AS2 AS3 AS4 AS5 AS6 AS7 AS8 TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 TS6 TS7 
$GPRMC   *   * * * * * * *   * * 
$GPGGA *  *   * * * * * * * *  * * 
$GPGSA   *   * *  * * * *  * * * 
$GPGSV  * * * * * *  * * * * * * * * 
$GLGSA              *   
$GLGSV  *  * *     * * * * * *  
$GPVTG      * * *   * * *  *  
$GPZDA *                
$GPGLL        *         
$GPGRS      * *          
$GPGST       *          
$GPGBS      * *          
$BDGSA          * *      
$BDGSV           *      
$GNRMC  *  * *        * *   
$GNGGA  *  * *         *   
$GNGNS  *  * *      * *   *  
$GNGSA  *  * *     * * * *  *  
$GNVTG  *  * *         *   
$GNGRS  *  * *            
$GNGST  *  * *            
$GNGBS  *  * *            
$GPACCURACY             *    
$GNACCURACY              *   
$IMGSA          *       
$PGLOR          *       
$PSRF156         *        
$PUBX  *  * *  *          
$QZGSA          *       
Tabela 4.5: Analiza razpoložljivosti stavkov NMEA po posameznih sprejemnikih 
4.5.2.1 Ločevanje formatov NMEA in UBX 
Sprejemniki uBlox lahko podajajo podatke na dva različna načina: z uporabo 
standardiziranih stavkov NMEA in lastniškega binarnega formata UBX. V obeh 
primerih obstajajo prednosti: zapisi NMEA so lažje berljivi za ljudi in tudi lažje 
razčlenljivi za enostavne skripte, binarni pristop pa s svojo učinkovitostjo zgoščevanja 
izhodnega toka ponuja več izhodnih parametrov in zaseda manj prostora na mediju. 
Ker so bili sprejemniki uBlox priključeni na računalnik le z enim kablom USB 
in pripadajočimi enimi navideznimi serijskimi vrati, je računalnik v testnem vozilu 
VERT tok obeh formatov kombiniral in shranjeval v isto datoteko. Kombinacija 
tekstovnih stavkov NMEA in binarnega zapisa je tako predstavljala težavo za večino 
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or o dij, n pr. pr et v or ni k e z a pis o v N M E A v G o o gl o v l o k a cij s ki pri k a z ni f or m at K M L , 
kj er s o bil e o pr a vlj e n e pr v e vi z u al n e a n ali z e pr e v o ž e ni h p oti. R ešit e v t e ž a v e 
k o m bi nir a n e g a t o k a z i zl o čit vij o z a pis o v N M E A v n o v o d at ot e k o j e bil a i z v e d e n a v 
s kri pt n e m j e zi k u P yt h o n. Sli k a 4. 1 6  pri k a z uj e i zs e k k o m bi nir a n e g a z a pis a, kj er s e 
z n otr aj e n e s e k u n d e n a h aj aj o z a pisi v t e kst o v ni o bli ki N M E A i n bi n ar ni U B X. Z a č et ki 
p os a m e z ni h bi n ar ni h z a pis o v » µ b « s o z ar a di pr e gl e d n osti o z n a č e ni z r d e č o b ar v o. 
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Sli k a 4. 1 6 : Pri m er k o m bi nir a n e g a i z pis a N M E A i n U B X s pr ej e m ni k a u Bl o x M 8 N 
4. 5. 2. 2  Us kl aj e v a nj a č as a G P S i n U T C 
Č as G P S n a s at eliti h d ol o č aj o n at a n č n e at o m s k e ur e, z at o n a s at eliti h č as t e č e 
p o vs e m e n a k o m er n o. Č a s n a Z e mlji j e d ol o č e n gl e d e n a vrt e nj e pl a n et a, kj er ž eli m o, 
d a j e n asl e d nji d a n o b ist e m č as u S o n c e s p et n a n aj višj e m d el u n e b a. Pr o bl e m s e p oj a vi, 
k er s e r ot a cij a Z e mlj e, pr e d vs e m z ar a di L u ni n e g a v pli v a n a v al o v a nj e, p ost o p o m a 
u p o č as nj uj e [ 1 3 7], z at o u ni v er z al ni k o or di nir a ni č as U T C ž e o d l et a 1 9 7 2 pril a g aj a m o 
z d o d aj a nj e m pr est o p n e s e k u n d e ( a n gl. l e a p s e c o n d) [ 1 4 9]. 
M e d n aši m p os k us o m s e pt e m br a 2 0 1 6 j e r a zli k a m e d č as o m a G P S i n U T C 
z n aš al a 1 7 s e k u n d. T a r a zli k a j e v klj u č e n a v p o d o k vir 4 n a vi g a cij s k e g a s p or o čil a s 
s at elit o v i n s e os v e ži vs a ki h 1 2, 5 mi n ut [ 8 9]. Č e s pr ej e m ni k p o z a g o n u ni m a 
v gr aj e n e g a d o d at n e g a m e h a ni z m a z a k o m p e n z a cij o pr est o p ni h s e k u n d, l a h k o z a č n e 
o d d aj ati st a v k e N M E A, o z n a č e n e s č as o v n o r a zli k o z a 1 7 s e k u n d, s aj ni m a dr u gi h 
m o ž n osti k o m p e n z a cij e. H kr ati t u di v st a v ki h N M E A n e o bst aj a p ar a m et er, ki bi 
p o d aj al, ali č as o v n e o z n a k e s o v p a d aj o s č as o m G P S ali U T C. Br e z p o pr a v k o v t e 
r a zli k e bi v č as o v ni pri m erj a vi z r ef er e n c o o b d o v olj e ni hitr osti n a a vt o c esti p ol o ž aj n a 
n a p a k a z n aš al a o k oli 6 1 3 m etr o v.  
P ri m erit v a h j e bil o o p a ž e n o t u di, d a s o n e k at eri st ar ejši s pr ej e m ni ki u Bl o x z a č eli 
p ošilj ati p o d at k e s pri v z eti m z a č et ni m o d mi k o m 1 5 s e k u n d, ki j e v elj al v l eti h 2 0 0 8-
2 0 1 2. V t e m pri m er u j e bil o tr e b a u p or a biti p o pr a v e k 2 s e k u n d z a vs e e p o h e d o 
s pr ej e m a p o d o k virj a 4 s s at elit o v, s t e m p a o d pr a viti p ol o ž aj n o n a p a k o o k oli 7 2 m etr o v 
pri č as o v ni pri m erj a vi r ef er e n c e i n t est n e g a s pr ej e m ni k a.  
D o d at n a z a z n a n a t e ž a v a j e pri z a d el a n e k at er e s pr ej e m ni k e u Bl o x, ki s o m e d 
m erit v a mi bili p o d vr ž e ni r es etir a nj u v gr aj e n e pr o gr a ms k e o pr e m e, v erj et n o z ar a di 
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preobremenitve procesne enote z množico stavkov in procesiranjem polnega nabora 
vidnih satelitov GPS in GLONASS. Čeprav je reset trajal le delček sekunde in ni 
pomembno vplival na razpoložljivost podatkov, je bila časovna razlika iz podokvirja 
4 pozabljena, sprejemniki pa so spet kazali napačen čas. 
Slika 4.17 prikazuje začasno izgubo sinhronizacije prestopnih sekund v trajanju 
186 s pri sprejemniku uBlox 5 Bluetooth (TS7) v stavkih RMC. 17 sekund po ponovni 
sinhronizaciji ob 8:51:08 (UTC) se časovna oznaka »085124.000« zopet ponovi, zato 













Slika 4.17: Primer začasne izgube 17 prestopnih sekund po resetu sprejemnika 
4.5.2.3 Urejanje skladnosti s standardom NMEA 
Pri preverjanju veljavnosti zapisov NMEA je bilo ugotovljenih več 
pomanjkljivosti, ki kažejo na nespoštovanje standarda NMEA in s tem vodijo v 
napačno razumevanje zapisov.  
V primeru aktivacije lokacijske komponente pametnih telefonov Android z 
zagonom aplikacije za snemanje je možno zaznati nestabilnost podajanja časa prvih 
nekaj sekund po zagonu. Čeprav je ura v stavkih napačno zapisana za 1 uro, saj je 
verjetno pridobljena iz drugih virov ure na telefonih, zastavice za veljavnost rešitve 
PVT v stavkih GGA in RMC kaže na pravilnost, s čimer prihaja do nepravilnosti pri 
razporejanju na časovni osi. 
V nekaterih primerih sprejemniki brez veljavne rešitve PVT v stavkih RMC 
časovne oznake ne podajajo, zato z neposrednim opazovanjem posameznih sekund ni 
mogoče ugotoviti, kdaj rešitev ni bila na voljo. 
Nekateri sprejemniki so za primere brez veljavne rešitve PVT v stavkih RMC 
položaj nastavili na 00.00000° in 000.00000°, pri čemer je zastavica za veljavnost 
rešitve v RMC označevala pravilnost lokacije. Napaka v tem primeru bi znašala 
približno 47 ločnih stopinj od mesta Nantes južno do Ekvatorja.  
Posebna napaka je izvirala iz neustreznih algoritmov za zapis in preurejanje 
številk v zapisu z vrivanjem vodilnih ničel. V formatu zapisa s stopinjami in 
decimalnimi minutami SSSMM.MMMMMM je bila vmesna ničla izpuščena, zato se 
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je zapis »00109.810627, W« nepravilno preoblikoval v »0019.810627, W«, kjer 
zemljepisna dolžina sploh ne preseže 1 stopinje. Ta napaka je bila odkrita povsem 
slučajno, saj se mesto Nantes nahaja ravno okoli 1 stopinje zahodno od poldnevnika v 
Greenwichu, ki označuje izhodišče sistema, v Sloveniji pa se taka napaka ne bi 
pojavila. 
4.5.3 Razpoložljivost urejenih podatkov 
Na krovu vozila VERT se je nahajalo 17 sprejemnikov GNSS, med njimi pa je 
Septentrio edini ponujal dva različna izhodna toka podatkov: NMEA v realnem času 
in post-procesiranega z geodetsko natančnostjo. Skupno je bilo torej možnih 18 
podatkovnih nizov, 3-krat dnevno in v 4 različnih okoljih, kar znese teoretičnih 216 
ločenih zapisov. 
Zaradi določenih težav nekateri nizi niso bili dosegljivi oz. so bili shranjeni le 
deloma. Nekateri pametni telefoni (TS2 in TS5) so kljub neprekinjenemu napajanju in 
nastavitvam v operacijskem sistemu občasno prešli v sistem globokega spanja, pri 
čemer so samodejno izklopili lokacijski modul in prenehali snemati podatke. Problem 
je bil v večini rešen šele z namestitvijo posebnih programov, ki onemogočajo prehod 
v spanje (angl. keep-alive). Pametni telefon HTC (TS6) z oslabljenim sprejemom 
zaradi predhodne poškodbe z vlago v težavnih pogojih ni zmogel pridobiti 
lokacijskega odčitka tekom nekaterih celotnih voženj. Poleg telefonov so občasno 
nastopile težave z napajanjem geodetskih sprejemnikov Septentrio (GS2 / GS3) in 
uBlox LEA-4T (AS7), zato določene vožnje niso bile zajete. 
Slika 4.18 povzema razpoložljivost posnetih meritev stavkov NMEA v štirih 
okoljih s tremi dnevnimi vožnjami. Rdeče oznake na časovni osi predstavljajo začasno 
izgubo lokacijskih odčitkov, kar je še posebej opazno za avtocestno okolje, kjer vse 
sprejemnike, razen uBlox M8U z inercialno podporo, pri vožnji skozi predor v bližini 
mesta Angers izguba doleti istočasno (navpična rdeča črta). Hiter pogled na sliko 
pokaže še na velike razlike v razpoložljivosti odčitkov med posameznimi sprejemniki. 
Tako geodetski sprejemnik Septentrio (GS2 / GS3) in najstarejši uBlox LEA-4T (AS7) 
v prvih treh okoljih izkazujeta visoko občutljivost na manjše in večje ovire (nadvoze, 
vkopanost, rastlinje). 
Po končnem urejanju je bilo odločeno, da bo sprejemnik TS6 (pametni telefon 
HTC) odstranjen iz nabora kandidatov za nadaljnje analize zaradi težav s sprejemom, 
saj lahko kvarno vpliva na statistiko množice. Prav tako so bili ostranjeni tudi nekateri 
delno posneti nizi pri pametnih telefonih TS2 in TS5 in izpuščeni vsi neposneti nizi. 
Na koncu je bilo obdržanih 196 od 216 možnih meritev, kar predstavlja 90,7% delež 
teoretične množice. 




Slika 4.18: Razpoložljivost posnetih meritev pred končnim urejanjem  
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Tabela 4.6 prikazuje končno razpoložljivost teh podatkovnih nizov, kjer stopnja 
sivine podaja delež izgub pri dnevnih treh vožnjah. V statistiki so zajeti podatkovni 
formati sprejemnikov Novatel GS1 (končnica .GRAF), Septentrio GS2 (končnica 
















1 GS1 Novatel DL-V3 PPK 3/3 3/3 3/3 3/3 
2 GS2 Septentrio AsteRX3 PPK 3/3 3/3 3/3 2/3 
3 GS3 Septentrio AsteRX3 STD 3/3 3/3 3/3 2/3 
4 AS1 uBlox NEO-M8N 3/3 3/3 3/3 3/3 
5 AS2 uBlox NEO-M8N 5 Hz 3/3 3/3 3/3 3/3 
6 AS3 uBlox NEO-M8T 3/3 3/3 3/3 3/3 
7 AS4 uBlox NEO-M8U 3/3 3/3 3/3 3/3 
8 AS5 uBlox LEA-6T 3/3 3/3 3/3 3/3 
9 AS6 uBlox LEA-5H 3/3 3/3 3/3 3/3 
10 AS7 uBlox LEA-4T 3/3 3/3 2/3 2/3 
11 AS8 SiRF IV BU-353 3/3 3/3 3/3 3/3 
12 TS1 Huawei P8 3/3 3/3 3/3 3/3 
13 TS2 Samsung Note 4 2/3 1/3 3/3 3/3 
14 TS3 Samsung S4 mini 3/3 3/3 3/3 3/3 
15 TS4 Acer Liquid Jade 3/3 3/3 3/3 3/3 
16 TS5 Wiko Fever 2/3 3/3 3/3 3/3 
17 TS6 HTC One mini 0/3 0/3 0/3 0/3 
18 TS7 uBlox 5 (WBT-202G)  3/3 3/3 3/3 3/3 
Tabela 4.6: Razpoložljivost lokacijskih podatkov po posameznih sprejemnikih 
 




5 Analiza vpliva okolja na integriteto 
Za uspešno delovanje kritičnih cestnih storitev s čim nižjo stopnjo tveganja so 
potrebni učinkoviti mehanizmi integritete. Ti postopki skušajo v realnem času 
izračunavati horizontalno stopnjo zaščite HPL, ki obdaja med vožnjo sicer neznano 
horizontalno napako položaja HPE z visoko stopnjo verjetnosti, in jo primerjati s 
postavljenim pragom dovoljenega odstopanja HAL.  
Osnovni koncepti določanja integritete so bili zasnovani za letalski promet, kjer 
prednjači visoka stopnja redundance podatkov s pričakovanim največkrat le enim 
kvarnim dogodkom in z znanimi statističnimi porazdelitvami napak [150]. V cestnem 
prometu med vzroki za napake položaja prevladujejo vplivi omejene satelitske 
vidljivosti z zmanjšanim številom meritev psevdorazdalj, mnogoteri kvarni dogodki 
zaradi večpotja satelitskih signalov, dodatna slabljenja signalov zaradi okoliške 
vegetacije in vremenskih pojavov ter prisotnost raznih naravnih in umetnih motenj, ki 
lahko mestoma določanje položaja celo onemogočijo. Ker se glavna razlika v 
določanju integritete med letalskim in cestnim prometom odvija šele v zadnjih 100 
višinskih metrih okolice, je potrebno vplive okolij, v katerih se odvija cestni promet, 
najprej dobro spoznati in ovrednotiti. 
5.1 Ocena napake položaja s faktorjem DOP 
 Točnost položaja satelitske lokacijske rešitve je v grobem odvisna od treh 
faktorjev: točnosti znane lokacije vsakega uporabljenega satelita, natančnosti meritev 
psevdorazdalj in dejanske geometrijske porazdelitve satelitov nad sprejemnikom. 
Tako se ocena standardnega odklona napake položaja (1-σ) zapiše kot zmnožek med 
povzetkom napak do uporabnika UERE (angl. User Equivalent Range Error) in 
geometrijskim faktorjem DOP [151]. Standardni odklon (1-σ) predstavlja 68,3% 
interval zaupanja, za dosego 95,4% (2-σ) pa velja množenje UERE z 2-kratno 
vrednostjo DOP [152]. 
Ker so napake pri določanju psevdorazdalj relativno neodvisne med sabo, se 









2 , (5.1) 
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kjer σefem predstavlja napako približkov oddajanih efemerid, σsature odstopanja 
satelitove ure, σiono oz. σtropo napako pri korekciji ionosfere in troposfere kot razlike 
med oddajanim modelom in dejanskim stanjem, σvečpot napako zaradi pojavov večpotja 
signala in σšum napako zaradi šumov, ki nastanejo znotraj sprejemnika [146], [151], 
[153]. Večpotje signalov v težavnih okoljih prispeva k UERE največji delež, saj lahko 
za signale posameznih satelitov povzroči podaljšanje poti tudi za več 100 m [154], 
odvisno od geometrije okolice, uporabljenih gradbenih materialov in vpadnih kotov 
satelitskih signalov [153]. 
5.1.1 Odvisnost parametra DOP od porazdelitve satelitov na nebu  
Vrednosti DOP so majhne, kadar so sateliti čim bolj enakomerno razporejeni 
po celotnem vidnem nebu in zagotavljajo največjo prostornino telesa, ki ga določajo 
sateliti v zgornjih ogliščih in sprejemnik na Zemlji. Ker se sateliti neprestano 
premikajo v vidnem polju sprejemnika, se ta vzorec tudi stalno spreminja, vseeno pa 
je možno vrednosti DOP s pomočjo oglaševanih efemerid in almanaha s satelitov 
ovrednotiti tudi za nekaj tednov vnaprej [155]. 
S stališča enakomernosti porazdelitve satelitov so pomembne tudi postavitve 
tirnic sistemov GNSS na srednjih zemeljskih orbitah MEO (angl. Medium Earth 
Orbit), ki so nagnjene in ne prehajajo preko zemeljskih polov. GPS uporablja 6 
orbitalnih ravnin z naklonom 55° na višini 20.200 km, GLONASS 3 ravnine z višjim 
naklonom 64,8° na višini 19.130 km, BeiDou 3 ravnine z 55° na višini 21.528 km in 
Galileo 3 ravnine z naklonom 56° na višini 23.222 km [156].  
Ker so bili v naših meritvah uporabljeni le sateliti GPS in GLONASS, saj 
programske podpore za BeiDou in Galileo v sprejemnikih še ni bilo, pa tudi njihove 
konstelacije še niso bile preveč izpopolnjene, je na sliki 5.1 prikazana analiza možnih 
DOP v horizontalni ravnini (HDOP) in vertikalni smeri (VDOP) le za osnovna dva 
sistema. Prikazane so tirnice satelitov v trajanju 24 ur, pridobljene s pomočjo oddanih 
efemerid [157] z dne 22. septembra 2016 in z nastavljenim maskirnim kotom 5°. 
Uporabljene efemeride ne zajemajo maskiranja okolice, zato so v analizi zajeti vsi 
sateliti nad maskirnim kotom in rezultati predstavljajo najnižje možne vrednosti 
HDOP in VDOP, ki jih v praksi le s težavo dosežemo. 
Na združeni sliki 5.1 so prikazane vidljivosti preletov satelitov za Nantes, 
severni pol in ekvator na ničtem poldnevniku. Za inštitut IFSTTAR v okolici mesta 
Nantes z zemljepisno širino 47,2° severno in 1,6° zahodne zemljepisne dolžine hitro 
opazimo praznino na severnem delu neba, kjer se sateliti zaradi nizkih naklonov tirnic 
nikoli ne nahajajo, s tem pa onemogočajo najboljše porazdelitve in faktorje DOP. Ker 
je zemljepisne širina Slovenije le 2° nižje od mesta meritev, velja podoben vzorec tudi 
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za naše področje. Vidljivost satelitov v smeri severa z lokalne tangencialne ravnine 
znaša več od 65,89° za sistem GLONASS in 78,44° za GPS, pri čemer je 0° pogled 
proti horizontu na sever, 90° pa točka nad opazovalcem oz. zenit. V smeri juga je 
pokrito celotno področje. 
Za opazovalca na severnem polu, kjer se sateliti nahajajo le do elevacije 47,6° 
za GPS in 58,0° za GLONASS, se neobiskano področje premakne v center grafa, ki 
predstavlja zenitno točko, kar povzroči večje razlike med oceno VDOP in HDOP v 
korist slednje.  
Na ekvatorju se neobiskano področje premakne na severni in južni obod 
polarnega grafa, saj se na sredini oble sateliti nahajajo v zenitu po celotni zemljepisni 
dolžini in tudi simetrično severno in južno od opazovalca vse od elevacije 10,34° za 
GLONASS in 21,06° za GPS. 
 
   
             Nantes        Severni pol        Ekvator            











Elevacija GPS1 78,44° - 90,00° 78,44° - 90,00° 5,00° - 47,56° 21,06° - 90,00° 
Elevacija GLONASS1 ----- 65,89° - 90,00° 5,00° - 58,01° 10,34° - 90,00° 
Najmanjši HDOP 0,661 0,522 0,486 0,503 
Srednji HDOP 0,890 0,614 0,538 0,560 
Najvišji HDOP 1,396 0,984 0,627 0,675 
Sprememba HDOP 211% 188% 129% 134% 
Najmanjši VDOP 0,869 0,682 0,835 0,786 
Srednji VDOP 1,282 0,893 1,061 0,962 
Najvišji VDOP 1,888 1,232 1,378 1,209 
Sprememba VDOP 217% 181% 165% 154% 
1 Elevacije so podane v smereh slabšega pokrivanja s sateliti, za Nantes v smeri severa (na jug je pokrivanje 5,00° - 90,00°) 
   in za ekvator v smeri severa oz. juga, kjer je vidnost satelitov simetrična, povsod je upoštevan maskirni kot 5,00° 
Tabela 5.1: Izračuni HDOP in VDOP za lokacije Nantes, severni pol in ekvator 
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Podrobni številčni rezultati analize so podani v tabeli 2.1, kjer so prikazani 
izračuni mejnih elevacij v smereh neba nad opazovalcem z najmanjšo obiskanostjo 
satelitov, primerjave med najmanjšimi, srednjimi in najvišjimi vrednostmi HDOP in 
VDOP ter relativne spremembe posameznega kriterija tekom 24 ur. Za lokacijo Nantes 
je podana tudi analiza uporabe zgolj sistema GPS, ki pričakovano podaja nekoliko 
slabše rezultate od dvo-sistemskega lociranja. 
Dnevni potek HDOP in VDOP iz uporabljenih efemerid z vidno dinamiko 
sprememb je prikazan na slikah 5.2 in 5.3. 
 
 
Slika 5.2: Dinamika dnevnih sprememb HDOP za Nantes, severni pol in ekvator 
 
Slika 5.3: Dinamika dnevnih sprememb VDOP za Nantes, severni pol in ekvator 
Dnevne relativne spremembe HDOP tako segajo od 129% za severni pol do 
188% za Nantes. Pri uporabi zgolj GPS sistema na lokaciji Nantes se v primerjavi z 
več-sistemskim sprejemom najmanjši HDOP poveča za 26,6% in najvišji HDOP za 
41,9%, skupne dnevne relativne spremembe HDOP pa znašajo 211%. 
Ta števila lahko neposredno pretvorimo v spremembe ocen standardnega 
odklona napake položaja (1-σ) ob predpostavki, da je povzetek napak do uporabnika 
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UERE konstanten. V primeru opazovalca na najvišjem hribu v okolici mesta Nantes 
brez večpotja signalov in drugih motenj bi dnevno nihanje napak položaja zaradi 
spreminjanja razporeditve satelitov na nebu znašalo okoli 2-krat.  
Pri določanju integritete igra faktor DOP torej pomembno vlogo, saj 
pomembno vpliva na spreminjanje točnosti tudi brez vplivov okolice.  
5.2 Vpliv okolice na sprejem satelitov 
Standardizaciji CEN in ETSI z opisom v poglavjih 3.1.4.3 in 3.2.4 določata 
osnovne okvirje za določitev lastnosti operativnega okolja pri izvajanju storitev. 
Standard EN 16803-1 [15] opredeljuje 6 različnih okolij s splošnim opisom in 
podanimi maskirnimi koti naravnih in umetnih ovir ter pogostosti pojava zakrivanja 
vidljivosti satelitov NLOS, ETSI TS 103 246-3 [117] pa 3 okolja s podanimi področji, 
ki predstavljajo slabljenje signalov. 
Tovrstne določitve so primerne za karakterizacijo določenih krajših tras, kot so 
deli ulic z enakimi vplivnimi lastnostmi, v primeru večurnih meritev in prevoženih 
tudi nekaj 100 kilometrih (npr. po avtocesti) pa na poti srečamo kombinacijo večine 
možnih maskiranj. Zato je v nadaljevanju predstavljen inovativen statistični pristop, ki 
ovrednoti operativna okolja glede na dejanska zakrivanja satelitov, ki zaradi 
posledično prenizkih signalnih razmerij v postopkih določitve lokacije niso 
uporabljeni.  
5.2.1 Vpliv elevacije na število sprejetih in nesprejetih satelitov 
Da bi se izognili vplivom maskiranja karoserije vozila na sprejemnike v 
notranjosti [19], so bili v analizi uporabljeni samo sprejemniki z anteno, nameščeno 
na strehi vozila, z nastavitvami maskirnega kota do 5 stopinj in podajanjem podatkov 
o satelitih vsako epoho meritve. To so sprejemniki uBlox z oznakami AS1, AS2, AS3, 
AS5 in AS6 iz tabele 4.3. Ker v tem primeru ocenjujemo le vplive okolja in ne 
ocenjujemo zmogljivosti sprejemnikov, bi za še boljšo meritev lahko maskirne kote 
spustili do 0°, to pa bi zahtevalo dve ločeni meritvi, kar v našem primeru zaradi 
obsežnosti meritev in posledično stroškov ni bilo izvedljivo. 
Referenčna vidnost satelitov s polno vidljivostjo neba je bila določena iz 
dnevno oddanih efemerid, pridobljenih s spleta [158] za zaporedne dneve 265, 266, 
270 in 271, ločeno za sistem GPS (datoteke brdc2650.16n, brdc2660.16n, 
brdc2700.16n in brdc2710.16n) in GLONASS (datoteke brdc2650.16g, brdc2660.16g, 
brdc2700.16g in brdc2710.16g). Za branje datotek so bili delno uporabljeni postopki 
avtorja [159] v obliki pripravljenih skript Matlab s številnimi lastnimi dopolnitvami. 
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Podatek o aktivnih satelitih, uporabljenih v izračunu lokacije, je bil pridobljen iz stavka 
GSA. 
Algoritem deluje tako, da za vsak satelit iz referenčnega maksimiranega nabora 
poišče v seznamu aktivnih satelitov ustrezno ujemanje. Če je referenčni satelit bil 
označen v naši napravi tudi kot aktiven, se je povečal števec sprejetih satelitov za polje, 
ki pripada določenemu azimutu in elevaciji v matriki velikosti 360x91. V nasprotnem 
primeru se je povečal števec za nesprejete satelite v isti matriki. Rezultat tovrstnega 
pristopa za število nesprejetih satelitov je prikazan na sliki 5.4. 
 
 
Slika 5.4: Število nesprejetih satelitov v 2D polju v vseh 4 okoljih 
Iz primerjave vseh testiranih okolij je razvidno, da je število nesprejetih 
satelitov pri nižjih elevacijah bližje horizontu bistveno višje kot pri satelitih blizu 
zenita. Občasno se tudi tam in pri srednjih višinah pojavijo anomalije, ki jih lahko 
pripišemo predvsem umetnim oviram (npr. nadvozom na avtocesti in obvoznici), 
izjemoma pa se zgodi, da se v oddajanih efemeridah oglašuje tudi kak satelit, ki je 
dejansko neaktiven. Slednjega primera z opazovanjem stavkov NMEA GSA in GSV 
ni možno ugotoviti brez primerjave z vidnostjo satelitov v okolici in daljših opazovanj. 
Največje število nesprejetih satelitov je pričakovano v mestnem središču, kjer okoliške 
stavbe pogosto zakrivajo večji del neba. 
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5.2.2 Določitev karakteristične vrednosti okolja 
Določitev karakteristične vrednosti okolja poteka v več korakih. Najprej je 
potrebno izračunati ločeni vsoti vseh sprejetih in nesprejetih satelitov preko vseh 
azimutov za vsako stopinjo elevacije posebej, kar predstavlja sploščitev 
dvodimenzionalne matrike le na os elevacije. Iz tega nastane zloženi histogram, kjer 
spodnji del predstavlja delež nesprejetih in zgornji sprejetih satelitov, skupna višina pa 
je za vsako stopinjo elevacije normirana na njuno skupno vsoto oz. 100%. Pregled 
stolpcev po elevacijah na sliki 5.5 podaja razmerja med obravnavanimi vsotami. 
 
 
Slika 5.5: Statistično ovrednotenje vplivov okolja s prilagojeno krivuljo 
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V nadaljnjem koraku je potrebno izvesti glajenje posameznih konic, prikazanih 
na sliki 5.4 za nesprejete satelite, in to brez postopkov seštevanja po elevaciji, kjer se 
dinamika spreminjanja sprejetih in nesprejetih satelitov zakrije, visoke konice pa 
izdatno pripomorejo k skupni vsoti. Zato se za vsak par (elevacija, azimut) v 2D polju 
najprej izračuna razmerje med nesprejetimi ter vsemi razpoložljivimi sateliti nad 
maskirnim kotom, kar podaja relativno zastopanost nesprejetih satelitov za dani 
element polja. 
Po preizkusu več metod je bil kot najbolj ustrezen pristop izbran izračun 
mediane vseh prispevkov po posamezni elevaciji. Niz, ki predstavlja mediano, je na 
sliki 5.5 prikazan kot glajeno razmerje z rdečo neprekinjeno črto. Uporaba mediane je 
posamezne anomalije z višjimi prispevki, npr. na avtocesti med 60° in 68°, povsem 
izločila. Prav tako so bili pri višjih elevacijah proti zenitu z mediano izločeni 
posamezni primeri nesprejetih satelitov. Ker lahko tu pričakujemo visoko povprečje 
sprejetih satelitov, mediana razmerja dosega vrednost 0 oz. najavlja status »vsi sateliti 
sprejeti«. Za primer točke zenita na podeželju je delež sprejema vseh teoretično 
razpoložljivih satelitov znašal 100%, za stopinjo elevacije manj 99,587% (241 
primerov od 242) in pri 88° 85,455% (47 primerov od 55), prva mediana, večja od nič, 
pa se pojavi precej nižje pri elevaciji 27°. 
Potek tako glajenega razmerja po azimutih na os elevacije ni enostavno 
matematično opisljiva funkcija, saj že na prvi pogled ni gladka (npr. pri mestnem 
središču). Zato je v orodju Matlab bilo preizkušenih kar nekaj možnosti prilagoditve 
krivulj (angl. curve fitting) in na koncu je bila izbrana vgrajena funkcija Power2 kot 
najbolj ustrezna za matematični model glajenega razmerja z neznanimi parametri a, b 
in c v enačbi (5.2). Izračunani koeficienti prilagojenih krivulj so prikazani v tabeli 5.2. 
 
 𝑓(𝑥) = 𝑎 × 𝑥𝑏 + 𝑐 (5.2) 
 
 
Okolje Parameter a Parameter b Parameter c 
Obvoznica 10,933 -2,215 -0,00355 
Avtocesta 280,179 -4,817 -0.00021 
Mestno središče 12,757 -1,805 -0,00825 
Podeželje 7,661 -2,643 -0,00036 
Tabela 5.2: Parametri a, b in c prilagojene krivulje Matlab funkcije Power2 
Ker je bil cilj za oceno okolja določiti le eno vrednost, je bila iz poteka vseh 
štirih krivulj določena karakteristična točka pri nizkih elevacijah, ki odraža lastnosti 
okolja. Tabela 5.3 prikazuje 2 različna pristopa določitve karakterističnega kota: z 
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doseganjem določene višine prilagojene krivulje po korakih 5% in z določitvijo točke 
na prilagojeni krivulji, kjer je odvod funkcije enak -1 in skozi njo poteka tangenta pod 
kotom -45°, kot je prikazano na sliki 5.6. 
 
 
Slika 5.6: Različni pristopi k določitvi karakterističnega kota okolja 
Največje vrednosti kotov se pojavijo pri 5% razmerja nesprejetih in sprejetih 
satelitov. Ob tem se razmerja 5% nahajajo na različnih delih prilagojene krivulje: na 
obvoznici blizu tangente, na avtocesti v precej strmem začetnem padajočem delu 
krivulje, v mestnem središču na položnem delu krivulje in na podeželju blizu tangentne 
točke. Izbira 15% za naš primer ni primerna, saj za manj motena okolja koti elevacije 
segajo pod 5°, kjer sprejemniki z maskirnim kotom 5° sploh ne merijo več. Od korakov 
po odstotkih ostane še kot pri 10%, ki je predlagan kot srednja in zanesljiva izbira, saj 
deluje v različnih okoljih in se ne nahaja na skrajnih točkah izmerjenih rezultatov. 
 
Okolje Kot pri 5% Kot pri 10% Kot pri 15% Tang. kot 
Obvoznica 11,032° 8,192° 6,858° 11,285° 
Avtocesta 5,996° 5,195°   4,776° 7,621° 
Mestno središče 19,797° 14,044° 11,380° 15,799° 
Podeželje 6,692° 5,155° 4,424° 8,082° 
Tabela 5.3: Izračunani koti elevacije kot karakteristični kazalniki vpliva okolja 
S tangento določeni koti predstavljajo naravno sredino, kjer se strmina krivulje 
proti višjim elevacijam spremeni iz strme v položnejšo, sam odčitek kota pa ni odvisen 
od fiksnega razmerja nesprejetih in sprejetih satelitov. Taka točka vedno obstaja in se 
premika skladno s karakteristiko krivulje. Obseg dobljenih vrednosti je sicer nekoliko 
manjši od fiksnih izbir pri 5% in 10%, pa vendar lepše prikaže razlike med manj 
motenimi okolji. Posebnost tangentne metode je tudi zamenjava mest med avtocesto 
in podeželjem, kjer tangentni pristop avtocestno okolje predstavi kot najbolj čisto. 
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Tak način določitve vpliva okolja je primeren za analizo pri večjem številu 
vzorcev, saj iz ene sekunde za naš primer dobimo podatke le za največ 22 satelitov, 
oz. do 22 zapolnjenih mest v matriki 91x360 s 32760 polji (približno 0,067%). V tem 
primeru je za krajše obdobje opazovanj težko zagotoviti zadostno porazdelitev vzorcev 
preko vseh elevacij, da bi postopki prilagajanje krivulje delovali na zanesljiv način. V 
naši analizi je skupno število meritev v primeru podeželja za izbranih 5 sprejemnikov 
s strešno anteno in s podajanjem podatkov s hitrostjo 1 Hz in 5 Hz presegalo 300.000 
vzorcev, v skupnem trajanju 6,49 ur pa se je na nebu postopoma zamenjala celotna 
postava GPS in GLONASS satelitov. 
5.3 Vpliv razmerja signal-šum 
Sprejemniki GNSS podajajo oceno moči signala na več različnih načinov – od 
signalnih stopenj in normiranih signalov do razmerja med signalom in šumom. Najbolj 
pogosto uporabljeno signalno razmerje C/N0 se v formatu NMEA nahaja v stavkih 
GSV in podaja odnos med sprejetim nosilcem signala in gostoto šuma na enoto 
pasovne širine (angl. Carrier-to-Noise density ratio), zato nosi enoto zmnožka decibela 
in Hertza, ki se zapisuje na različne načine: dB-Hz, dB Hz, dB(Hz) in dB·Hz [85], 
[137], [160], [161]. Tipične vrednosti C/N0 posameznih satelitov ob nemotenem 
sprejemu se gibljejo v območju med 37 dB-Hz in 45 dB-Hz [160], v našem primeru 
pa so dosegle najvišje vrednosti 54 dB-Hz. Nizke vrednosti nakazujejo pojav večjega 
števila napak v sledilni zanki (angl. tracking loop error) [137] in podaljšujejo čas 
integracije [162], uporabne vrednosti pa segajo vse do spodnjega praga med 10 dB-Hz 
in 25 dB-Hz, ki je določen pri sami konfiguraciji sprejemnika (parametra cnoThresh 
in minCN0 pri sprejemnikih uBlox [85]). 
Parameter C/N0 je možno uporabiti na različnih področjih ocenjevanja 
zmogljivosti sprejemnika in lastnosti okolja: za zaznavanje večpotja signalov s 
širjenjem valov LOS in NLOS [163], za zaznavanje elektronskih motilnikov [144] in 
potvarjalnikov signala [164], [65] ter za uteževanje meritev GNSS v lokacijski rešitvi 
[140]. Pri določanju integritete je razmerje C/N0 zelo pomembno za določevanje uteži 
pri postopkih avtonomnega določanja integritete RAIM, kjer opazovani satelitski 
signali korelirajo z varianco meritev [141], [165], [166].  
5.3.1 Porazdelitev razmerij C/N0 v različnih okoljih 
Sprejemni signali navigacijskih satelitov se lahko v različnih okoljih zelo 
razlikujejo. Ker cestno okolje v primerjavi z letalskim deluje bolj kvarno, 
nepredvidljivo in statistično težje opisljivo, je na sliki 5.7 predstavljena razlika v 
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porazdelitvah sprejemnih signalov dveh skupin sprejemnikov na avtocestah in v 
mestnem središču. Pri sprejemnikih so navedene oznake konstelacij G za GPS, R za 
GLONASS, S za EGNOS in DR za inercialno podprte sisteme. Pogoji na avtocesti 
lahko veljajo za približek čistim okoljem, kjer redke okoliške naravne in umetne ovire 
ohranjajo statistiko porazdelitve napak bolj normalno porazdeljeno (primerjava 
porazdelitve 2D napak je prikazana na sliki 3.3).  
 
 
Slika 5.7: Porazdelitev razmerij C/N0 na avtocesti in v mestnem središču 
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Med sprejemniki uBlox z zunanjo anteno je mogoče opaziti precej razlike v obeh 
okoljih. Čeprav meritve na avtocestni trasi zagotavljajo jasne vrhove med 44 dB-Hz 
in 50 dB-Hz in eksponentne upade proti nižjim vrednostim, se pri istih sprejemnikih v 
mestnem okolju pojavijo še manjši vrhovi med 26 dB-Hz in 30 dB-Hz. Ta pojav se 
lahko pogosto opazi v okoljih z močno prisotnimi večpotji signalov in pojavi NLOS, 
kjer signali do sprejemnika potujejo preko odbojev, ki moči ustrezno oslabijo. Avtorji 
v [163] so določili verjetnosti za različno močne signale GNSS na pametnih telefonih, 
kjer se za 24 dB-Hz predvideva 50% verjetnost in za 39 dB-Hz približno 90% 
verjetnost, da je sprejeti signal pripotoval neposredno brez odbojev (LOS). Ob tem je 
potrebno poudariti, da je njihova porazdelitev signalov nižja od naše izmerjene za 
približno 5 dB, predvidoma zaradi novejših telefonov v našem testiranju in drugačnem 
maskiranju vozila. 
Znotraj porazdelitev sprejemnikov uBlox na avtocesti so vrhovi razpršeni, 
možno pa je opaziti slabše rezultate sprejemnikov starejših generacij za okoli 3 dB. 
Ker sprejemnik uBlox 5 Bluetooth (TS7) kot edini ni bil nameščen na strehi vozila, 
uporablja pa približno enak nabor sprejemnih vezij in anteno kot strešni uBlox LEA-
5H (AS6), je zanimivo opazovati tudi neposredne vplive karoserije vozila, ki signale 
porazdeli preko nižjih signalnih vrednosti [19]. Tako pametni telefoni v vozilu 
podajajo nižje vrednosti v obeh okoljih, manj izrazit pa je tudi drugi vrh med 12 dB-
Hz in 18 dB-Hz v mestnem središču. 
5.3.2 Odvisnost razmerja C/N0 od elevacije 
Sateliti GNSS krožijo okoli središča Zemlje, zato so od sprejemnikov na površju 
različno oddaljeni. Za primer sistema GPS se najdlje nahajajo sateliti, ki jih vidimo tik 
nad horizontom na razdalji 25.783 km in jih sprejemamo z največjim Dopplerjevim 
premikom ±6 kHz, najbližje pa so nam sateliti nad nami (v zenitu) na približni razdalji 
20.183 km brez Dopplerjevega premika in brez upoštevanja nadmorske višine 
opazovalca [167]. Poleg samega slabljenja zaradi večje razdalje do satelitov nad 
horizontom pa njihovi signali prečijo tudi več področja Zemljine atmosfere, kjer se 
poleg vnosa zakasnitev še dodatno slabijo [168].  
Med faktorje vpliva na sprejem satelitov lahko prištevamo še sevalne diagrame 
oddajnih anten na satelitih in sprejemnih na naših sprejemnikih, ki imajo pri različnih 
elevacijah različne dobitke [169], [170], spreminja pa se tudi polarizacija, ki ima pri 
majhnih keramičnih antenah na robovih že praktično linearno in ne več krožno 
usmerjenost [171]–[173]. Zato je signalno razmerje C/N0 precej odvisno od elevacije 
posameznega satelita in tipično upada od zenita proti horizontu, kjer je sprejem 
dodatno omejen z maskirnim kotom. 
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Pri določanju integritete je v nekaterih metodah pomembna tudi razlika med 
pričakovanim najvišjim in dejanskim potekom razmerja C/N0. Metoda sigma-delta 
[143] uporablja za izračun variance faznih opazovanj v enačbi (5.3) parameter Δ, ki 
predstavlja razliko med pričakovanim in izmerjenim razmerjem moči in mu je za 






V tem primeru se takoj postavi vprašanje, ali obstaja neka splošna funkcija 
pričakovanega poteka moči po posameznih elevacijah. Zaradi razlik v sprejemni 
opremi (občutljivost, ojačevalne verige, antene, kabli, šumi), okolici (lokacija meritev, 
prisotni šumi in druge motnje) ter satelitih (novejše generacije razpolagajo z dvigom 
izhodne moči in spremenjenimi antenskimi sistemi) je lahko splošna funkcija le 
približek, kar je razvidno že iz slike 5.7, kjer so vrhovi porazdelitev različno visoki in 
se nahajajo na ločenih maksimumih. Avtorji v [162] zato predlagajo metodo 
samodejne kalibracije pričakovanega poteka C/N0, kjer predpostavljajo, da različne 
kombinacije sprejemnikov in anten izkazujejo sorodne krivulje poteka v obliki 
linearnega naraščanja do prevojne točke in naprej proti višjim elevacijam raven potek. 
Taka vzorčna predloga se potem z opazovanjem razlik na krajših časovnih intervalih 
prilagaja dejanski merilni konfiguraciji. 
S pomočjo meritev s sprejemnikom uBlox M8N (AS1) z aktiviranim sprejemom 
GPS in GLONASS je bila izdelana analiza poteka signalnih razmerij po elevaciji, 
prikazana na sliki 5.8. Ker so bile meritve zajete v mobilnem režimu, pridobljenih 
rezultatov ni možno neposredno uporabiti za določitev funkcije pričakovane moči, saj 
bi takšna meritev zahtevala statično postavitev s polno vidljivostjo neba. Na primerjavi 
med avtocestnim in mestnim okoljem so prikazani vsi signalni odčitki obeh sistemov 
GNSS v obliki polj intenzivnosti (angl. heat map), kjer modra barva označuje manjšo 
in rdeča največjo pogostost pojava odčitkov pri določeni elevaciji. 
Ker avtocestno okolje predstavlja boljši približek čistemu okolju z omejenim 
zakrivanjem satelitov in večpotjem signalov, je raztros prek celotnega področja 
elevacij manjši, intenzivnost od zenita navzdol pa počasi in skladno upada. Vseeno je 
na sliki 5.8 možno videti določen delež signalnih odčitkov tudi nad glavnino polj 
intenzivnosti, kjer posamezni vrhovi od zenita do maskirnega kota pri 5° z nizkim 
deležem upadejo komaj za 3 dB. K temu pripomorejo tudi konstruktivna interferenca 
[174][175], ki pri sofaznem seštevanju omogoči povečanje sprejemnega signala, in 
različne izhodne moči satelitov GPS in GLONASS večih generacij. V mestnem okolju 
je viden hitrejši upad, ki se začne pri elevaciji okoli 50°, od 30° navzdol pa so vidni 
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Slika 5.8: Analiza odvisnosti razmerja C/N0 od elevacije za avtocesto in mestno središče 
Za boljšo vizualno oceno odvisnosti signalnega razmerja od elevacije je bila 
izračunana mediana vzorcev po posameznih elevacijah in povezana z belo krivuljo, ki 
poteka skozi ali blizu najbolj pogostih točk. Pri najnižjem kotu 5° je mediana v 
mestnem središču 14 dB nižje od avtocestnega okolja oz. že blizu vrednosti, kjer 
signali zaradi nizkega nivoja v postopkih določitve položaja postanejo neuporabni. 
Naknadno je bilo dobro leto kasneje, 22. novembra 2017, na izpostavljenem 
najvišjem delu strehe matične fakultete FE postavljenih 8 sprejemnikov, ki so 
sodelovali tudi v meritvah v Franciji. Za primerjavo z avtocestnim okoljem na sliki 5.8 
je na 5.9 prikazana analiza z istim sprejemnikom uBlox M8N v trajanju 12 ur, kolikor 
približno traja prelet vseh satelitov. Opazimo lahko, da je strešna mediana pri 5° 
elevacije in signalnem razmerju 36 dB-Hz podobna avtocestnemu okolju, se pa pri 
elevaciji 75° opazi manjše signalno sedlo. Od tam naprej se mediane le še povečujejo 
in dosežejo do 52 dB-Hz, zaključijo pa se z rahlim upadom v bližini zenita. Manjši 
upad v okolici zenita je opažen tudi pri drugih sprejemnikih na strehi in v nekaterih 
tujih analizah [162], [176].  




Slika 5.9: Analiza odvisnosti razmerja C/N0 od elevacije za streho na matični fakulteti 
Numerične vrednosti mediane s slike 5.9 so prikazane v tabeli 5.4, saj lahko 
služijo za nadaljnje matematične analize in prilagajanja krivulj v postopkih določanja 
uteži.  
 
Enote Mediane izmerjenih vrednosti C/N0 po posameznih elevacijah 
Stopinje 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 
dB-Hz 36 36 36 37 37 38 37 39 39 40 41 41 42 42 43 43 43 
Stopinje 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 
dB-Hz 44 43 44 44 45 45 46 46 47 47 47 48 47 47 47 48 48 
Stopinje 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 
dB-Hz 48 48 49 49 49 49 49 49 49 49 49 50 50 50 50 49 49 
Stopinje 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 
dB-Hz 49 50 50 50 49 50 49 50 50 50 49 50 49 48 50 50 49 
Stopinje 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 
dB-Hz 49 51 51 51 52 52 51 52 51 52 52 51 51 50 51 51 47 
Tabela 5.4: Prikaz mediane vrednosti C/N0 po elevacijah od 6° do 90° na strehi FE  
5.4 Vpliv okolja na število vidnih satelitov 
Število vidnih satelitov nad obzorjem je z integriteto povezano na poseben način. 
Pri uporabi metod določanja integritete je za postopke RAIM potrebnih vsaj 5 
satelitov, 4 kot osnova za določanje položaja in 1 dodatna meritev, s katero se zagotovi 
redundantnost in možnost primerjanja 5 skupin po 4 satelite. Napredni postopki 
zaznave in hkrati tudi izločanja kvarnih meritev FDE zahtevajo vsaj 6 satelitov [77], 
[177], od katerih se ena kvarna meritev izloči [178]. Ker že sama konstelacija sistema 
GPS ne zagotavlja vidnosti 6 satelitov kjer koli in kadar koli [6], se s tem zmanjšuje 
tudi razpoložljivost metod določanja oz. zagotavljanja integritete [177]. 
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S pojavom več satelitskih navigacijskih sistemov se je število razpoložljivih 
satelitskih signalov v zadnjih letih praktično potrojilo [179] in vse več cenovno 
dostopnih sprejemnikov obstaja, ki lahko spremljajo najmanj 3 konstelacije. 
Spreminjanje števila satelitov na dan 14. maja 2019 za združeno delovanje sistemov 
GPS, GLONASS, GALILEO in BeiDou z nastavljenim maskirnim kotom 5° je 
prikazan na sliki 5.10 [6]. Na izbrani dan število satelitov sistema GPS ni upadlo pod 
7, kar pa se lahko hitro spremeni že v primeru vozila, parkiranega pred vhodom 
fakultete, kjer stavba pokriva večji del južnega neba s prevladujočim številom 
satelitov. V primeru višanja maskirnega kota na 10° število satelitov GPS upade 
večkrat dnevno na 6, maksimum vseh nekaj pred polnočjo po UTC pa doseže le število 
40 (prej 47). 
 
 
Slika 5.10: Primer dnevnega spreminjanja števila satelitov na lokaciji FE 
Na meritvah v Franciji leta 2016 sprejemniki še niso imeli ustrezne programske 
podpore, zato je bil sprejem omejen le na 1 do 2 konstelaciji (tabela 4.3). Izvedena je 
bila analiza vseh sprejemnikov z razpoložljivimi podatki v vseh štirih okoljih. Vstopni 
parametri v analizo so bili: maskirni kot sprejemnika, število uporabljenih satelitov za 
določanje položaja in maksimalno razpoložljivo število satelitov, pridobljenih iz 
dnevno oddanih efemerid s spleta [158]. 
Na sliki 5.11 so najprej predstavljene statistične vrednosti sprejetih in 
uporabljenih satelitov v postopkih izračuna lokacije za avtomobilske in telefonske 
sprejemnike v vseh štirih okoljih. Grafikoni kvantilov (angl. box plot) v svojem 
osrednjem delu predstavljajo mediane, obdane z okvirjem s 25. in 75. centili vzorcev, 
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brki na vsaki strani pa predstavljajo najnižje in najvišje vrednosti, ki se ne smatrajo 
kot osamelci (angl. outliers). Vrstni red sprejemnikov na abscisah je določen z 
naraščanjem vrednosti v mestnem središču, kjer se na prehodu med sprejemniki SiRF 
IV in Samsung Galaxy Note 4 eno-sistemski način (GPS) spremeni v kombinacijo 
GPS in GLONASS. 
 
 
Slika 5.11: Grafikoni števila sprejetih satelitov za vse sprejemnike v štirih okoljih  
Povzetek primerjave med sprejetimi in uporabljenimi sateliti iz stavka GSA (A) 
ter maksimalnim številom iz oddanih efemerid (E) za avtocestno in mestno okolje je 
prikazan v tabeli 5.5. Pri sprejemnikih so navedene oznake konstelacij G za GPS in R 
za GLONASS. Ker so bile meritve opravljene s štiridnevnim zamikom ne ob točno 
istih minutah dneva, so konstelacije malenkost drugačne, kar prikazujeta stolpca 
srednjega števila in standardnega odklona, dobljenega iz efemerid. Števila dvo-
sistemskih sprejemnikov ne nujno sovpadajo, saj so imeli sprejemniki določene 
različne maskirne kote. V tem pogledu prevladujejo pametni telefoni, ki kota nimajo 
posebej določenega oz. se njihov kot približuje 0°, zato je srednje število (E) 
pričakovano najvišje. Opazimo lahko velike razlike med pričakovanim in dejanskim 
številom satelitov v primerjavi obeh okolij, kjer za avtomobilske sprejemnike AS1 – 
AS6 znaša povprečna srednja razlika na avtocesti 0,37 in v mestnem središču 1,61 
satelita. Pri telefonskih sprejemnikih TS1 – TS5 so povprečne razlike še večje: na 
avtocesti 2,68 in v mestu 4,83 satelita manj od pričakovanih vrednosti. To kaže na 
dodatne vplive karoserije vozila, ocene pa vsebujejo tudi nekaj negotovosti zaradi 
različnih maskirnih kotov, ki so bili nastavljeni po principu najnižjega sprejetega 
satelita v celotnem času meritev.  
 





















Avtocesta 18,47 1,16 18,14 1,16 0,33 0,64 
Mesto 18,31 1,27 16,57 1,27 1,74 1,39 
AS2 
(G) 
Avtocesta 10,29 1,10 9,90 1,20 0,39 0,82 
Mesto 10,36 1,02 8,82 1,48 1,54 1,44 
AS3 
(G+R) 
Avtocesta 18,87 1,20 18,29 1,15 0,58 0,76 
Mesto 18,70 1,32 16,59 1,29 2,11 1,54 
AS4 
(G+R) 
Avtocesta 16,31 1,04 16,04 1,95 0,27 1,67 
Mesto 16,24 1,25 15,16 1,43 1,07 1,09 
AS5 
(G) 
Avtocesta 10,51 1,13 10,08 1,15 0,43 0,70 
Mesto 10,54 1,03 9,00 1,53 1,54 1,45 
AS6 
(G) 
Avtocesta 10,29 1,10 10,05 1,12 0,24 0,53 
Mesto 10,36 1,02 8,70 1,13 1,66 1,16 
TS1 
(G+R) 
Avtocesta 20,69 1,43 16,95 1,43 3,73 1,79 
Mesto 20,61 1,53 13,83 1,55 6,79 1,95 
TS2 
(G+R) 
Avtocesta 18,58 1,22 15,68 1,59 2,90 1,73 
Mesto 19,17 1,37 12,13 2,38 7,04 2,59 
TS3 
(G+R) 
Avtocesta 19,29 1,26 17,57 1,39 1,71 1,31 
Mesto 19,17 1,37 14,93 1,85 4,24 2,08 
TS4 
(G+R) 
Avtocesta 18,87 1,20 15,79 1,50 3,09 1,55 
Mesto 18,70 1,32 14,56 1,70 4,15 1,78 
TS5 
(G+R) 
Avtocesta 18,87 1,20 16,92 1,32 1,95 1,03 
Mesto 18,70 1,32 16,76 1,55 1,95 1,50 
TS7 
(G) 
Avtocesta 10,51 1,13 10,03 1,06 0,47 0,75 
Mesto 10,54 1,03 9,10 1,15 1,44 1,22 
Tabela 5.5: Statistični povzetek števila satelitov v avtocestnem in mestnem okolju  
Na slikah 5.12 do 5.14 so prikazani časovni poteki števila satelitov za 
predstavnike posameznih skupin z različnimi lastnostmi sprejema. 
 
 
Slika 5.12: Število sprejetih satelitov na avtocesti in v mestnem središču za AS1 
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Sprejemnik AS1 omogoča sprejem GPS in GLONASS s strešno anteno, AS6 
starejše generacije zgolj GPS s strešno anteno ter telefon TS3 GPS in GLONASS z 
vgrajeno anteno v notranjosti vozila.  
 
 
Slika 5.13: Število sprejetih satelitov na avtocesti in v mestnem središču za AS6 
 
 
Slika 5.14: Število sprejetih satelitov na avtocesti in v mestnem središču za TS3 
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Vodoravna os potekov prikazuje zgolj uporabne epohe, kjer je bila določitev 
položaja uspešna, vsi primeri brez določitve pa so izpuščeni. Vseeno so v primerih 
sprejemnikov s strešno anteno za avtocestno okolje vidne konice razlik, ki pripadajo 
vstopu v avtocestni predor, kjer število sprejetih satelitov postopoma pade, a ne dovolj 
hitro, da bi prišlo do popolne izgube. 
5.4.1 Korelacija med številom satelitov in HDOP 
Poleg analize števila sprejetih in uporabljenih satelitov v postopkih določanja 
položaja se pogosto poraja vprašanje, kako je njihovo število povezano s parametrom 
DOP, ki neposredno podaja tudi oceno kvalitete položaja. Pri majhnem številu 
satelitov je težko zagotoviti dovolj veliko prostornino poliedra (angl. polyhedron) 
[137], ki ga sateliti in sprejemnik orisujejo, saj njihova razporeditev na nebu v večini 
ni optimalna. Z večanjem števila se pojavi več možnosti, da vsaj nekaj njih zasede v 
danem trenutku dobro razpršena mesta, zato je tam DOP tipično manjši in kvaliteta 
položaja boljša. Pri sodobnih sprejemnikih z več konstelacijami lahko dosežemo tudi 
31 sočasnih sprejemov, kot prikazuje slika 5.10 pri združenem sledenju sistemom 
GPS, GLONASS in GALILEO. Vseeno pa relacija med številom satelitov in faktorjem 
DOP ni enostavno opisljiva in temelji na statistični verjetnosti. 
Zato je bila izvedena analiza podatkov z meritev v Franciji z vseh štirih okolij, 
ločeno za sprejemnike s sistemom GPS in dvo-sistemske GPS+GLONASS. Pri analizi 
GPS so sodelovali sprejemniki AS2, AS5, AS6, AS8 in TS7 s skupno 1.052.507 
vzorci, za kombiniran sprejem pa AS1, AS3, AS4 in TS1 - TS5 s 665.942 vzorci. 
Manjše število vzorcev v drugem primeru gre pripisati sprejemnikoma AS2 in AS5, ki 
v prvi skupini dostavljate podatke s hitrostjo 5 Hz, v drugi skupini pa takega 
sprejemnika ni. 
Slika 5.15 prikazuje rezultate analize korelacije med številom uporabljenih 
satelitov in odčitano vrednostjo HDOP ločeno za eno- in dvo-sistemske sprejemnike. 
V grafikonu kvantilov so prikazane mediane, 25% in 75% intervali ter brki grafa, od 
koder se nadaljujejo osamelci. Ob abscisi je dodana še porazdelitev števila satelitov, 
normirana na ustrezno prikazno višino stolpca. Za porazdelitev GPS se vrh nahaja pri 
10 in za dvo-sistemski sprejem pri 17 satelitih. 
Iz analize je jasno razvidno, da HDOP z večanjem števila satelitov upada, a se 
trend v okolici vrha porazdelitve umirja, saj vsak dodatni satelit le redko doprinese 
znatno izboljšanje HDOP. Podobne rezultate pri analizi relacije med HDOP in 
številom satelitov navajajo tudi avtorji v [180], kjer se osredotočajo samo na sistem 
GPS in primerjajo rezultate DOP med vsemi vidnimi sateliti in geometrijsko izbranimi 
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najboljšimi 4 ter pričakovano zaključujejo, da je v vsakem realnem primeru bila izbira 
vseh satelitov boljša za DOP kot le najboljša četverica. 
 
 
Slika 5.15: Korelacija med številom uporabljenih satelitov in parametrom HDOP 
Za obe vrsti sprejemnikov je bila izdelana prilagojena krivulja po enačbi v 
Matlab vgrajene funkcije Power2 (5.2), ki se je zopet izkazala kot najbolj primerna 
med vsemi. Za primer eno-sistemskih sprejemnikov je HDOP v celotnem poteku 
števila satelitov nekoliko večji, koeficienti enačbe pa znašajo a = 63,15, b = -2,28 in c 
= 0,5573 s faktorjem ujemanja R2 = 0,9954. Ker je prikaz na y-osi omejen na 10, vsi 
osamelci niso prikazani, jih je pa znatno več kot v drugem primeru in dosežejo pri 4 
satelitih najvišjo neprikazano vrednost HDOP = 21,6. Pri kombinaciji GPS in 
GLONASS je na sliki viden porast parametra HDOP pri 22 satelitih, a je bil iz procesa 
prilagajanja krivulje odstranjen, saj se tam pojavi le skupno 25 vzorcev. Za potek med 
4 in 21 sateliti koeficienti enačbe znašajo a = 10,14, b = -0,9448 in c = -0,03033 s 
faktorjem ujemanja R2 = 0,996, prikazan pa ni le en osamelec pri 4 satelitih z 
vrednostjo HDOP = 15,1. 
Iz tako obširne analize preko 1,7 milijona vzorcev parov smo dokazali, da 
obstaja korelacija med številom uporabljenih satelitov in parametrom HDOP, ki 
neposredno vpliva na točnost določitve položaja. Vseeno številni osamelci z 
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nekajkratno vrednostjo mediane potrjujejo uporabnost le v primeru statističnega 
vrednotenja korelacije z upoštevanjem porazdelitve HDOP po vertikalni osi. 
5.5 Vpliv okolja na točnost določitve položaja 
Sprejemniki GNSS v izvedenih meritvah pripadajo različnim skupinam, npr. so 
eno- ali več-sistemski, z anteno na strehi vozila ali pod vetrobranskim steklom, 
uporabljajo profesionalne ali manjše cenene antene, kodni ali fazni sprejem, eno ali 
več nosilnih frekvenc ter pripadajo različnim razredom glede na primarni način 
uporabe (geodetski, avtomobilski in telefonski). Za geodetska sprejemnika GS1 in 
GS2 je bila v okviru inštituta IFSTTAR izvedena tudi naknadna obdelava podatkov. 
Pred analizo meritev so bile pričakovane ostre meje med posameznimi 
skupinami sprejemnikov, kjer naj bi v točnosti prednjačili geodetski, nato 
avtomobilski s strešno anteno in nazadnje še sprejemniki v pametnih telefonih, ki so 
edini bili podvrženi dodatnemu maskiranju karoserije vozila. 
Meritev je potekala skladno z zahtevami standarda EN 16803-1:2016 [15] o 
izločitvi podatkov, pridobljenih pri hitrosti manjši od 2 km/h, ki bi lahko kvarno 
vplivale na statistiko vzorca. S pomočjo 7 referenčnih trajektorij iz tabele 4.4 so se 
izračunale napake v horizontalni ravnini (HPE) ter v vzdolžni (ATE) in prečni (CTE) 
smeri glede na gibanje vozila. 
5.5.1 Napake položaja v horizontalni ravnini 
Izračun napake v horizontalni ravnini je potekal s pomočjo pretvorbe zapisa 
položaja v formatu WGS-84 z zemljepisno širino, dolžino in višino LLA (angl. 
Latitude, Longitude, Altitude) v koordinate kartezičnega koordinatnega sistema s 
komponentami vzhod, sever in navzgor ENU (angl. East, North, Up). Odločitev za 
zapis ENU izvira iz formata pridobljenih referenčnih trajektorij in skript Matlab za 
delo z njimi. Iz zapisa ENU je bila za vsak sprejemnik GNSS horizontalna napaka 
HPE med sprejemnikom (Spr) in referenco (Ref) izračunana po enačbi (5.4).  
 
 𝐻𝑃𝐸 = √(𝑆𝑝𝑟𝐸 − 𝑅𝑒𝑓𝐸)2 + (𝑆𝑝𝑟𝑁 − 𝑅𝑒𝑓𝑁)2 
2  (5.4) 
   
S pomočjo funkcij razvrščanja in oblikovanja v orodju Matlab so bili ustvarjeni grafi 
kumulativne porazdelitvene funkcije CDF za vsa štiri okolja s 17 podatkovnimi nizi, 
prikazani na sliki 5.16. Skladno s smernicami standarda EN 16803-1 po tabeli 3.1 so 
v grafih označeni tudi 50., 75. in 95. centili, njihove vrednosti pa so zbrane v tabeli 
5.6.  
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 HPE obvoznica (m) HPE avtocesta (m) HPE mesto (m) HPE podeželje (m) 
Sprejemnik 50% 75% 95% 50% 75% 95% 50% 75% 95% 50% 75% 95% 
Novatel PPK 0,006 0,011 0,046 0,006 0,009 0,040 0,017 0,049 1,165 0,009 0,015 0,044 
Septentrio PPK 0,018 0,033 0,640 0,087 0,387 0,808 0,111 0,449 1,433 0,020 0,032 0,399 
Septentrio STD 0,587 0,910 2,232 0,569 0,849 1,926 1,345 2,666 6,287 0,590 0,999 2,470 
uBlox NEO-M8N 1,063 1,473 1,978 1,096 1,506 2,598 1,358 2,131 3,616 0,768 1,092 1,606 
uBlox M8N 5 Hz 0,989 1,349 1,988 0,731 1,103 1,616 1,561 2,431 6,756 0,847 1,222 1,923 
uBlox NEO-M8T 0,928 1,350 2,180 0,974 1,447 2,258 2,226 3,620 6,952 0,924 1,427 2,425 
uBlox NEO-M8U 1,142 1,826 3,729 1,294 1,737 2,612 2,703 4,183 7,560 1,156 1,634 2,592 
uBlox LEA-6T 2,669 3,307 4,312 2,739 3,311 4,266 3,048 4,291 8,077 2,911 3,473 4,357 
uBlox LEA-5H 1,870 2,775 4,675 1,792 2,562 4,005 2,154 3,335 6,724 1,955 2,922 4,775 
uBlox LEA-4T 2,481 3,510 6,265 2,519 3,387 4,945 4,259 7,096 16,361 2,402 3,417 5,537 
SiRF IV 2,691 3,909 6,344 2,646 3,638 5,406 3,116 4,537 8,013 2,509 3,554 5,430 
Tel. Huawei 2,084 3,078 4,885 1,781 2,557 4,015 4,061 6,178 10,251 2,385 3,463 5,744 
Tel. Note 4 1,838 2,831 5,072 1,883 2,690 4,626 1,877 2,874 5,019 1,536 2,140 3,149 
Tel. S4 mini 1,712 2,511 4,049 1,506 2,213 3,558 2,944 4,364 7,735 1,448 2,056 3,230 
Tel. Acer 2,715 4,302 7,261 2,505 3,634 5,901 5,871 8,818 14,054 3,613 5,327 8,507 
Tel. Wiko 2,369 3,737 6,173 2,125 3,105 4,584 4,830 7,448 14,630 2,308 3,369 5,247 
uBlox 5 BT 1,638 2,531 4,313 1,403 2,107 3,337 2,115 3,250 6,097 1,609 2,440 4,032 
POVPREČJE 1,576 2,320 3,891 1,509 2,132 3,324 2,564 3,984 7,690 1,588 2,270 3,616 
MEDIANA 1,712 2,531 4,312 1,506 2,213 3,558 2,226 3,620 6,952 1,536 2,140 3,230 
Tabela 5.6: Številčni prikaz vrednosti HPE pri 50., 75. in 95. centilu funkcije CDF  
V vseh okoljih po točnosti prednjačita geodetska sprejemnika Novatel in 
Septentrio s kinematično metodo izmere z naknadno obdelavo (PPK). Uspešnost 
sprejemnika Novatel je lahko nekoliko pristranska, saj nastopa tudi v sistemu za 
zagotovitev referenčne poti na sliki 4.13, zato se lahko del njegovih napak preslika 
tudi na izhod reference. Primerljivi sprejemnik Septentrio PPK doseže dobre rezultate 
za 50. in 75. centil na obvoznici in podeželju, presenetljivo pa odstopa na avtocesti. 
Zapis NMEA sprejemnika Septentrio v načinu delovanja STD (angl. Standalone) brez 
naknadne obdelave je primerljiv z novejšimi avtomobilskimi predstavniki AS1 – AS4, 
čeprav uporablja profesionalno anteno z zmanjšanim sprejemom odbitih signalov in 
okoliških motenj. Tudi sprejemnika uBlox M8N (1 Hz, G+R+S) in uBlox M8N (5 Hz, 
G+S) se ne razlikujeta preveč in dosegata najboljše rezultate nizko cenovnih naprav v 
vseh okoljih. Starejše različice uBlox 5 in 6 z anteno na strehi izkazujejo primerljivost 
z boljšimi pametnimi telefoni v vozilu, rep kumulativne porazdelitveni funkcije pa si 
deli najstarejši strešni sprejemnik uBlox LEA-4T s testiranimi telefoni Wiko in Acer 
s slabšim sprejemom v vozilu. Potek krivulje sprejemnika uBlox LEA-6T ima v prvih 
10 do 20 odstotkih presenetljivo položen in izstopajoč potek, kljub podrobni analizi 
njegovih rezultatov na FE in tudi na inštitutu IFSTTAR, ki je lastnik sprejemnika, pa 
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posebni razlogi niso bili ugotovljeni. Iz slike 5.20 je razvidno, da večji del napake 
izhaja iz prečne komponente CTE.  
Številčna primerjava okolij z združenimi sprejemniki po centilih (50., 75. in 95.) 
določi vrstni red po mediani točnosti vseh sprejemnikov kot:  
1. Podeželje (1,536 m, 2,140 m in 3,230 m), 
2. Avtocesta (1,506 m, 2,213 m in 3,558 m), 
3. Obvoznica (1,712 m, 2,531 m in 4,312 m) in 
4. Mestno središče (2,226 m, 3,620 m in 6,952 m). 
Kljub temu, da avtocestno okolje pri 50. in 75. centilu daje boljše rezultate, je njegova 
skupna vsota 7,277 m slabša od 6,906 m na podeželju, zato je slednje postavljeno na 
prvo mesto. Mestno središče odraža pričakovano največje napake, zato ima mestni graf 
na sliki 5.16 kot edini povečan obseg abscise iz 10 m na 16 m. 
5.5.1.1 Porazdelitev napak položaja v horizontalni ravnini 
Porazdelitev napak položaja HPE se uporablja kot kazalnik vplivnosti okolja, 
kot je prikazano že na sliki 3.3. V primeru avtocestnega ali podeželjskega okolja 
pričakujemo funkcijo verjetnostne gostote PDF bolj skladno s porazdelitvijo hi-
kvadrat (angl. Chi-Squared), kjer kot vhodni parametri vstopajo neodvisni parametri z 
normalno porazdelitvijo. Za urbana področja vhodni parametri niso normalno 
porazdeljeni, saj so podvrženi številnim pojavom, npr. večpotju potovanja signalov, ki 
desni oz. repni del porazdelitve HPE podaljšajo, sama oblika pa je bolj podobna 
Paretovi porazdelitvi [107]. 
Na sliki 5.17 je prikazana primerjava med avtocestnim in urbanim okoljem za 
dve skupini sprejemnikov: avtomobilske uBlox z dodatkom Bluetooth modula in 
pametne telefone. Ker HPE ne zaseda negativnih vrednosti, potekajo abscise od 0 do 
največjih vrednosti posameznih obsegov sprejemnikov. Spremljanje 5 sprejemnikov 
je izvedeno z gručenjem prikaza po korakih 0,5 m na obvoznici oz. 1 m v mestu. 
Na avtocesti so dolžine repov porazdelitev na sliki 5.17 praktično 2-krat krajše 
kot v mestnem okolju. Novejši sprejemniki uBlox kažejo vrh porazdelitve med 0,5 m 
in 1,0 m, izstopajoče višine stolpcev, ki predstavljajo njihovo število, pa potrjujejo 
izredno kratke repe, ki pri 3,5 m do 4,5 m zaradi majhnega števila vzorcev že izginejo 
iz prikaza. Sprejemnika uBlox starejše pete generacije zasedata vrhove okoli 1 m, le 
porazdelitve so nekoliko bolj ploske, saj so njuni repi vidni vse do 6 m. Zanimiva je 
primerjava med AS6 s strešno anteno in TS7 modulom, nameščenim pod 
vetrobranskim steklom, kjer dejansko notranji Bluetooth modul izkazuje boljšo 
porazdelitev kot strešni AS6. To se ujema tudi s prikazom CDF na sliki 5.16, kjer 
krivulja CDF modula BT poteka levo od LEA-5H s strešno anteno.  




Slika 5.16: Kumulativna porazdelitvena funkcija horizontalne napake položaja 
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Sprejemniki v pametnih telefonih na avtocesti podajajo vrhove v okolici 1 m 
HPE, le vidno je podaljšanje porazdelitve za telefone Acer, Wiko in Samsung Galaxy 
Note 4 tudi preko 8 m. Kot najboljši med telefoni se je izkazal Samsung Galaxy S4 
Mini, ki kaže dobre rezultate tudi pri poteku CDF. 
V mestu je gostota prikaza zaradi preglednosti nastavljena le na 1 m, zato uBlox 
sprejemniki dosegajo vrhove porazdelitev v okolici 1 metra, telefoni pa med 1 m 
(Samsung Galaxy Note) in 4,5 m (Acer), kar ustreza poteku CDF. Rep porazdelitve za 
boljše sprejemnike sega do 10 m, za slabše pa presega 16 m, ko je prikaz že zaključen. 
 
 
Slika 5.17: Primerjava porazdelitev HPE na avtocesti in v mestnem središču 
5.5.1.2 Primerjava karakterističnega kota okolja in HPE 
V poglavju 5.2.2 je bil določen karakteristični kot okolja, ki glede na razmerje 
med nesprejetimi in sprejetimi signali karakterizira vplivnost na napake položaja. Tako 
lahko pričakujemo, da bodo težavnejša okolja z višje določenim kotom, manjšim 
številom sprejetih satelitov, povišanim faktorjem DOP in s številnimi odbitimi signali 
večale napako. Številčna primerjava kumulativno porazdelitvene funkcije HPE z 
izraženimi centili iz tabele 5.6 in določenih karakterističnih kotov iz tabele 5.3 je 
prikazana v tabeli 5.7. Vrednosti centilov HPE v primerjavi so zastopane z mediano 
vseh vrednosti HPE sprejemnikov za posamezen centil CDF, s čimer dobimo iz 
rezultatov 17 sprejemnikov le eno samo vrednost.  


















Avtocesta 5,996° 5,195° 4,776° 7,621° 1,506 m 2,213 m 3,558 m 
Podeželje 6,692° 5,155° 4,424° 8,082° 1,536 m 2,140 m 3,230 m 
Obvoznica 11,032° 8,192° 6,858° 11,285° 1,712 m 2,531 m 4,312 m 
Mestno središče 19,797° 14,044° 11,380° 15,799° 2,226 m 3,620 m 6,952 m 
Tabela 5.7: Združen prikaz karakterističnih kotov in HPE za vsa okolja  
Kot se lahko razbere iz kombinacije enega od prvih 4 stolpcev, ki prikazujejo 
karakteristične kote, in zadnjih treh stolpcev z vrednostmi HPE pri 50., 75. in 95. 
centilu CDF po vseh 4 okoljih, dinamika vrednosti sovpada. Grafična primerjava po 
metodah določitve karakterističnega kota je prikazana na sliki 5.18. 
 
 
Slika 5.18: Primerjava karakterističnega kota okolja s potekom HPE po centilih CDF 
Vsebina slike 5.18 je razdeljena na 4 področja po metodah določitve 
karakterističnega kota, vsako od njih pa prikazuje tri poteke HPE po posameznih 
centilih CDF čez vsa 4 okolja. Za obvoznico in mestno okolje je trend naraščanja HPE 
pri večjem karakterističnem kotu lepo viden, pri avtocesti in podeželju pa prihaja 
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ponekod do menjave vrstnega reda, saj sta si ti okolji relativno podobni. Iz prikazanih 
grafov lahko vseeno sklepamo, da karakteristični kot, določen v poglavju 5.2.2, ustreza 
točnosti položaja oz. da lahko že iz samega spremljanja razmerja med uporabljenimi 
sateliti v izračunu in vsemi možnimi statistično sklepamo na oceno napake položaja. 
5.5.2  Napake položaja v vzdolžni in prečni smeri vožnje 
Ocena točnosti položaja v vzdolžni in prečni smeri vožnje temelji na točkah 
referenčne poti, položajih sprejemnikov in smereh gibanja, ki jo podajata referenčni in 
merilni sistem. Iz primerjave sistemov se najprej izračuna horizontalna napaka 
položaja po enačbi (5.4), ki se razstavi na dve komponenti [87] – prečno CTE po enačbi 
(5.5) in vzdolžno ATE po enačbi (5.6), kjer kotr predstavlja razliko med kotom 
zveznice med referenčno in izmerjeno točko ter smerjo gibanja referenčnega sistema. 
 
𝐶𝑇𝐸 =  𝐻𝑃𝐸 ∙ sin (𝑘𝑜𝑡𝑟) (5.5) 
 
𝐴𝑇𝐸 =  𝐻𝑃𝐸 ∙ cos (𝑘𝑜𝑡𝑟) (5.6) 
 
V tem primeru lahko vrednosti CTE in ATE zasedeta tako pozitivne kot tudi 
negativne vrednosti. V naši analizi ima ATE negativen predznak, če je javljen položaj 
iz testnega sprejemnika nekje za vozilom oz. javljena lokacija gibajočega vozila v 
smeri vožnje zaostaja za referenčno točko. Kadar se s sprejemnikom določena točka 
nahaja v polravnini v smeri vožnje pred referenčnim položajem, ta prehiteva dejanski 
položaj in nosi pozitiven predznak. Prečna napaka CTE je v našem primeru pozitivna, 
če se izračunan položaj vozila nahaja na levi polravnini v smeri vožnje, in negativna, 
če se glede na smer vožnje nahaja na desni strani referenčne lokacije vozila, kot je 
prikazano na sliki 5.19. 
 
 
Slika 5.19: Grafični prikaz polravnin CTE in ATE 
Za ujemanje s standardizacijo CEN in ETSI so meritve vseh sprejemnikov 
razvrščene v kumulativne porazdelitvene funkcije CDF po absolutni prečni in vzdolžni 
napaki položaja. Dosežene vrednosti za avtocestno in mestno okolje so prikazane v 
tabeli 5.8, kjer je izračunano tudi povprečje vseh sprejemnikov in vrednost mediane. 
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  CTE avtocesta (m) CTE mesto (m) ATE avtocesta (m) ATE mesto (m) 
Sprejemnik 50% 75% 95% 50% 75% 95% 50% 75% 95% 50% 75% 95% 
Novatel PPK 0,002 0,004 0,019 0,011 0,037 0,769 0,004 0,007 0,028 0,009 0,024 0,563 
Septentrio PPK 0,053 0,247 0,684 0,053 0,291 1,085 0,044 0,186 0,512 0,038 0,234 0,825 
Septentrio STD 0,324 0,597 1,460 0,871 2,024 5,481 0,352 0,586 1,305 0,598 1,271 3,546 
uBlox NEO-M8N 0,743 1,279 2,398 0,839 1,604 2,955 0,437 0,779 1,404 0,710 1,206 2,712 
uBlox M8N 5 Hz 0,443 0,765 1,415 1,018 1,877 4,705 0,434 0,682 1,175 0,767 1,394 4,465 
uBlox NEO-M8T 0,623 1,163 2,111 1,163 2,257 4,854 0,463 0,773 1,300 1,307 2,485 5,570 
uBlox NEO-M8U 1,028 1,498 2,397 1,453 2,607 5,159 0,562 0,893 1,620 1,707 3,008 6,015 
uBlox LEA-6T 2,481 3,098 4,154 2,521 3,738 6,803 0,923 1,331 1,926 1,136 1,962 4,561 
uBlox LEA-5H 1,260 2,087 3,525 1,134 2,039 4,813 0,905 1,412 2,537 1,452 2,472 4,908 
uBlox LEA-4T 1,453 2,335 3,860 2,691 5,294 13,139 1,403 2,521 4,117 2,170 4,218 9,835 
SiRF IV 1,516 2,610 4,628 1,716 3,052 6,093 1,575 2,509 3,977 1,850 3,225 6,037 
Tel. Huawei 1,069 1,888 3,433 2,259 4,111 7,817 0,938 1,633 2,757 2,292 4,125 8,141 
Tel. Note 4 1,121 1,920 3,957 1,208 2,195 4,329 1,021 1,769 3,201 0,961 1,641 3,198 
Tel. S4 mini 0,839 1,583 2,984 1,616 2,807 5,562 0,856 1,494 2,571 1,785 3,165 6,058 
Tel. Acer 1,786 3,005 5,374 2,545 4,597 8,603 0,965 1,805 3,767 4,285 7,245 12,670 
Tel. Wiko 1,305 2,394 3,969 2,089 3,770 7,382 1,092 1,852 3,236 3,600 6,142 13,075 
uBlox 5 BT 1,097 1,814 3,026 1,146 2,015 4,096 0,516 0,928 1,847 1,306 2,377 4,922 
POVPREČJE 1,008 1,664 2,905 1,431 2,607 5,508 0,735 1,245 2,193 1,528 2,717 5,712 
MEDIANA 1,069 1,814 3,026 1,208 2,257 5,159 0,856 1,331 1,926 1,307 2,472 4,922 
Tabela 5.8: Številčni prikaz CTE in ATE pri 50., 75. in 95. centilu funkcije CDF  
Primerjava povprečnih vrednosti CTE in ATE vseh sprejemnikov v istem okolju 
daje zanimive rezultate. Na avtocesti povprečne vrednosti centilov CTE (1,008 m, 
1,664 m in 2,905 m) presegajo ATE (0,735 m, 1,245 m in 2,193 m), kar pomeni, da je 
prečna napaka tam večja od vzdolžne. Primerjava v mestnem okolju je ravno obratna, 
saj ATE (1,528 m, 2,717 m in 5,712 m) v povprečju presega CTE (1,431 m, 2,607 m 
in 5,508 m). Avtorji v [163] sicer poudarjajo, da je verjetnost blokade signalov v prečni 
smeri zaradi bližnjih visokih stavb precej večja in posledično ATE dosega višje 
točnosti od CTE. Kot rešitev ponujajo 3D modele mest, s katerimi se da s pomočjo 
nižjih nivojev satelitskih signalov v osenčenem področju, kjer se med satelitom in 
sprejemnikom nahaja stavba, izboljšati prečno točnost. 
Slika 5.20 predstavlja kumulativno porazdelitveno funkcijo napak CTE za 
avtocestno in mestno okolje za vse sprejemnike. Podobno kot pri horizontalni napaki, 
najboljša rezultata izvirata s strani geodetskih sprejemnikov z naknadno obdelavo 
podatkov PPK in nameščeno profesionalno anteno. Nato sledi nekaj premora, ki je bolj 
izrazit v mestnem okolju, kjer Septentrio v avtonomnem načinu STD (angl. 
Standalone) z izhodom NMEA za višje centile CDF zaostaja za nekaj drugimi 
nizkocenovnimi sprejemniki s slabšo anteno. Za sprejemnik uBlox LEA-6T, ki kaže 
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izrazito odstopanje pri nižjih centilih, je vidno, da večji del napake izhaja iz prečne 
komponente, saj je pri vzdolžni na sliki 5.21 celo boljši od večine pametnih telefonov. 
5.5.2.1 Porazdelitev napak položaja v prečni in vzdolžni smeri 
Prikaz CDF na sliki 5.20 in 5.21 je izveden s pomočjo absolutnih vrednosti 
položajnih napak, kjer polravnine s predznaki CTE in ATE niso upoštevane. Za analizo 
dejanskih smernih odstopanj so v nadaljevanju te vrednosti predstavljene v obliki 
porazdelitev, ki segajo od negativnih do pozitivnih vrednosti. Slika 5.22 prikazuje 
porazdelitve prečnih napak CTE dveh skupin izbranih sprejemnikov v avtocestnem in 
mestnem okolju.  
Na avtocesti med sprejemniki uBlox s strešno anteno po gostoti vzorcev 
izstopajo moduli 8. generacije, kjer M8N in M8T dosegata vrhove porazdelitve pri -1 
m, M8U z vgrajeno inercialno podporo pa pri +1 m na levi polravnini. Prikazana širina 
njunih porazdelitev znaša okoli 6 m, kar po kvaliteti položaja presega predstavnika 5. 
generacije uBlox s širino okoli 10 m in posledično nižjo gostoto vzorcev. Ker je 
sprejemnik uBlox 5 BT z vgrajeno anteno nameščen pod vetrobransko steklo, je 
zanimivo, da ima ostrejše vrhove in ožjo širino porazdelitve kot njegov ekvivalent 
LEA-5H s strešno anteno. Simetričnost porazdelitve lahko kaže na vplivnost okolja, 
kjer avtorji v [181] poudarjajo, da so napake satelitskih navigacijskih signalov SIS 
(angl. Signals-In-Space) zaradi napak v efemeridah in urah v vzdolžni smeri idealno 
Gaussovo porazdeljene, v prečni smeri pa ima tako porazdelitev le približno polovica 
satelitov. Seveda so signali na anteni v ali na vozilu podvrženi še številnim dodatnim 
dejavnikom, saj čistega okolja tudi na avtocesti zaradi vkopanosti, nadvozov, občasnih 
okoliških stavb in rastlinja ni možno doseči. 
Pri telefonskih sprejemnikih na avtocesti izstopata Samsung S4 Mini z močnim 
vrhom in ozko porazdelitvijo okoli -1 m ter Acer s ploščatim vrhom porazdelitve in 
širino prek 15 m. To ustreza tudi prikazom CDF, kjer se je testni telefon Acer izkazal 
kot eden najslabših. Pri vseh telefonih lahko opazimo dobro simetričnost porazdelitve, 
kar pomeni, da so napake porazdeljene enakomerno tako levo in desno od vozila. 
Porazdelitve CTE v mestnem okolju pričakovano segajo preko širših območij – 
okoli 15 m za strešne sprejemnike in 20 m za telefone, zato je pri njih prikaz omejen 
le na vsak 2. meter, da se ohrani preglednost. Ob tem so prikazani vrhovi v območju 








Slika 5.20: Kumulativna porazdelitvena funkcija prečne napake položaja 
 
Slika 5.21: Kumulativna porazdelitvena funkcija vzdolžne napake položaja 





Slika 5.22: Primerjava porazdelitev CTE na avtocesti in v mestnem središču 
 
 
Slika 5.23: Primerjava porazdelitev ATE na avtocesti in v mestnem središču 
5.5 Vpliv okolja na točnost določitve položaja   119 
 
 
Primerjava CTE z vzdolžno napako ATE, prikazano na sliki 5.23, kaže na manjši 
raztros vzdolžne točnosti na avtocesti in nekoliko večji raztros v mestnem središču. Če 
so na avtocesti vrhovi porazdelitev ATE na intervalu med -1 m in 0 m za vse 
sprejemnike, se v mestnem okolju 77,2% vzorcev s telefonov (72957 od skupno 
94459) nahaja 2 m in več za vozilom s predpostavko korakov porazdelitve vsakih 2 m. 
Pred vozilom za telefone se nahaja le 4,8% vzorcev, preostanek pa pripada razdelku z 
največjo točnostjo. 
5.5.2.2 Primerjava med HPE, CTE in ATE 
Povzetek vseh rezultatov v obliki zloženih prikazov za 50., 75. in 95. centil 
kumulativne porazdelitvene funkcije CDF za horizontalno (HPE), prečno (CTE) in 
vzdolžno (ATE) napako je prikazan na sliki 5.24 za vsa 4 merilna okolja. Taka oblika 
prikaza je zelo informativna, saj omogoča neposredno medsebojno primerjavo 
sprejemnikov v istem okolju, primerjavo obnašanja posameznega sprejemnika v 
različnih okoljih in tudi preverjanje skladnosti delovanja z zahtevami klasifikacije 
glede na standardizacijo. Podrobna analiza razmerij CTE-ATE podaja presenetljive 
rezultate, kjer pri obvoznici prevladuje napaka v prečni smeri CTE pri 14 od 17 in na 
avtocesti pri 15 od 17 sprejemnikov, v mestnem središču in na precej manj motenem 
podeželju pa je razmerje precej bolj izenačeno z večjo CTE pri 9 od 17 oz. 8 od 17 
sprejemnikov. Vseeno so razlike razmerij ponekod zelo majhne, zato je potrebna 
dodatna analiza podatkov, ki bolje podaja prevladujoča razmerja. 
Izračunana razmerja v obliki kvocienta 95. centilov CTE in ATE za posamezne 
sprejemnike po vseh okoljih so podana v tabeli 5.9. Rezultati segajo od 0,565 za 
telefon Wiko v mestnem okolju, kjer močno prevladuje ATE, do 2,157 za uBlox LEA-
6T na avtocesti, kjer močno prevladuje CTE. V tabeli so vsa razmerja, kjer prevladuje 
ATE, označena z rdečo barvo. Pri treh pametnih telefonih lahko opazimo 
prevladovanje ATE v vseh okoljih, razen na avtocesti, glavnina premoči ATE pa se 
nahaja v mestnem okolju.  
 
 




 Slika 5.24: Primerjava centilov CDF za CTE, ATE in HPE za sprejemnike v vseh okoljih 
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Sprejemnik Obvoznica Avtocesta Mesto Podeželje 
Novatel PPK 1,149 0,689 1,367 1,522 
Septentrio PPK 1,318 1,338 1,316 0,893 
Septentrio STD 1,254 1,118 1,546 0,985 
uBlox NEO-M8N 1,233 1,708 1,090 1,249 
uBlox M8N 5 Hz 1,399 1,205 1,054 1,048 
uBlox NEO-M8T 1,227 1,623 0,871 0,918 
uBlox NEO-M8U 1,044 1,479 0,858 0,993 
uBlox LEA-6T 1,776 2,157 1,492 1,738 
uBlox LEA-5H 1,091 1,389 0,981 0,788 
uBlox LEA-4T 1,131 0,938 1,336 1,005 
SiRF IV 1,021 1,164 1,009 1,082 
Tel. Huawei 0,941 1,245 0,960 0,890 
Tel. Note 4 1,134 1,236 1,354 1,058 
Tel. S4 mini 0,992 1,161 0,918 0,936 
Tel. Acer 0,970 1,427 0,679 0,773 
Tel. Wiko 1,173 1,226 0,565 0,944 
uBlox 5 BT 1,344 1,638 0,832 1,006 
POVPREČJE 1,188 1,338 1,072 1,049 
MEDIANA 1,149 1,245 1,009 0,993 
Štev. CTE>ATE 14/17 15/17 9/17 8/17 
Tabela 5.9: Primerjava razmerij CTE/ATE za 95. centil za vse sprejemnike in okolja  
Ker so nekatera razmerja gibljejo samo nekaj odstotkov od enakosti, je dodatno 
izvedena analiza, ki izloči manjša odstopanja po korakih 5%. V tabeli 5.10 je 
prikazano, kako se število vzorcev, kjer prevladujeta CTE (oznaka C) oz. ATE (oznaka 
A), manjša, število razmerij z manjšim odstopanjem (oznaka X) pa se veča. Vidimo 
lahko, da se v primeru mestnega okolja število prevladujočih ATE zmanjšuje, CTE pa 
ohranja že od ±10% naprej. Na avtocesti se visoko število večinskih CTE ohranja, kar 
bi sicer lahko pričakovali za mestno okolje [163]. Na obvoznici se zadnji primer 
prevladujočega ATE zabriše pri ±10%, zato tam do konca vztraja le CTE. Posebnost 
pri podeželju predstavlja visok delež izločenih razmerij od prvega koraka naprej. Od 
skupaj 17 sprejemnikov jih kar 12 kaže manjša odstopanja, zato so tu prečne in 
vzdolžne komponente najbolj enakovredne. 
 
Kriterij Obvoznica Avtocesta Mesto Podeželje 
0% (brez) C: 14, A: 3, X: 0 C: 15, A: 2, X: 0 C: 9, A: 8, X: 0 C: 8, A: 9, X: 0 
±5% C: 12, A: 1, X: 4 C: 15, A: 2, X: 0 C: 8, A: 6, X: 3 C: 5, A: 7, X: 5 
±10% C: 11, A: 0, X: 6 C: 15, A: 1, X: 1 C: 6, A: 5, X: 6 C: 3, A: 4, X: 10 
±15% C: 8, A: 0, X: 9 C: 14, A: 1, X: 2 C: 6, A: 3, X: 8 C: 3, A: 2, X: 12 
±20% C: 7, A: 0, X: 10 C: 12, A: 1, X: 4 C: 6, A: 2, X: 9 C: 3, A: 2, X: 12 
Tabela 5.10: Primerjava razmerij CTE/ATE za 95. centil z izločanjem manjših odstopanj  
122   5 Analiza vpliva okolja na integriteto 
 
 
5.6 Vpliv okolja na razpoložljivost lokacijske rešitve 
Kot je predstavljeno v poglavjih 2.2.4 in 3.1.3, je razpoložljivost lokacijske 
rešitve določena z odstotkom časa, ko lokacijski sistem na svojem izhodu podaja 
ustrezno lokacijsko informacijo. To dejansko pomeni, da parametri točnosti, 
kontinuitete in integritete izpolnjujejo pričakovane zahteve aplikacije [67]. V akciji 
SaPPART in standardu EN 16803-1 je bila sprejeta poenostavljena definicija, ki 
zahteva zgolj podajanje lokacijske informacije ne glede na njeno ustrezanje 
aplikacijskim zahtevam. 
5.6.1 Položajna razpoložljivost na intervalu T 
Časovni interval T predstavlja časovni okvir, v katerem mora sistem zagotoviti 
vsaj eno lokacijsko rešitev, da je s tem zadoščeno tudi kriteriju razpoložljivosti. Zaradi 
različnih zahtev aplikacij po pogostosti uporabe položaja so bile v analizi izbrane 
dolžine intervalov T od 0,2 s do 60 s, kjer prvi predstavlja najvišjo hitrost osveževanja 
podatkov pri sprejemnikih s 5 Hz, 60 sekund pa predstavlja zgornjo uporabno vrednost 
za nekatere storitve, npr. zaračunavanje parkirnin z obračunskim intervalom 1 minuta. 
Daljši predor v avtocestnem okolju je bil iz analize izvzet, saj je sprejemnikom brez 
dodatne inercialne podpore onemogočal doseganje visokih stopenj razpoložljivosti v 
sicer manj motenem okolju, v analizo razpoložljivosti pa so bile vključene tudi vse 
epohe s hitrostjo pod 2 km/h, ki so bile pri analizi HPE, CTE in ATE izvzete. 
Povzetek rezultatov za intervale od T = 1 s (1T) do T = 60 s (60T) za vsa 4 okolja 
– obvoznico (O), avtocesto (A), mestno središče (M) in podeželje (P) – je prikazan v 
tabelah 5.11 in 5.12. Pri sekundnem intervalu 1T izstopajo z nižjo stopnjo 
razpoložljivosti geodetski sprejemniki, sprejemnik uBlox M8N s hitrostjo podajanja 
podatkov 5 Hz in najstarejši sprejemnik uBlox LEA-4T. Geodetski sprejemniki tipično 
potrebujejo za uspešno določitev točne lokacije stalno spremljanje faze signala, zato 
že manjše ovire povzročijo izgubo podatkov o številu celih valov nosilnega valovanja 
(angl. cycle slip) [182] in sprejemnik ne more delovati več v okviru predpisanih 
zahtev. Za geodetske sprejemnike je torej značilno, da zagotavljajo visoko točnost za 
ceno nižje razpoložljivosti, ki je v povprečju za 1T prek vseh 4 okolij znašala 96,416%. 
Sprejemnik uBlox M8N 5 Hz nižje razpoložljivosti ni dosegel toliko zaradi vplivov 
okolja, pač pa znanih težav s preobremenitvijo procesorja ob povečanem naboru 
izhodnih podatkov, ki lahko vodi tudi v resetiranje sprejemnika. Podobno velja tudi za 
starejše generacije sprejemnikov, kot je uBlox LEA-4T. Večina telefonov je dosegla 
100% 1T-razpoložljivost v vseh okoljih in časovnih intervalih, saj je za njih značilno, 
da zagotavljajo visoko razpoložljivost za ceno nižje točnosti, kar dokazujejo tudi 
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maskirni koti vse do horizonta. Povprečje pametnih telefonov prek vseh okolij brez 
zaokroževanja tako znaša 99,9972% zaradi telefonov Wiko in Huawei, kjer je slednji 
dosegel minimum z 99,957% na obvoznici, razlog pa so težave s shranjevanjem 
podatkov v lokalni pomnilnik in izguba nekaj zaporednih stavkov NMEA. 
 
Sprejemnik 1T-O 1T-A 1T-M 1T-P 2T-O 1T-A 2T-M 2T-P 5T-O 5T-A 5T-M 5T-P 
Novatel PPK 87,182 90,814 87,960 95,197 89,370 92,906 89,705 95,985 96,308 98,450 93,612 97,625 
Septentrio PPK 98,670 99,808 99,537 99,943 99,566 100 99,713 99,987 99,973 100 99,918 100 
Septentrio STD 98,637 99,813 99,451 99,975 99,566 100 99,689 100 99,973 100 99,918 100 
uBlox NEO-M8N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
uBlox M8N 5 Hz 99,788 99,970 99,742 99,893 99,859 99,980 99,820 99,923 99,946 100 99,939 100 
uBlox NEO-M8T 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
uBlox NEO-M8U 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
uBlox LEA-6T 100 100 99,885 99,974 100 100 99,918 99,983 100 100 99,980 100 
uBlox LEA-5H 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
uBlox LEA-4T 97,953 99,533 95,950 99,573 99,034 99,764 97,053 99,774 99,511 99,877 98,245 99,874 
SiRF IV 99,989 99,995 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
Tel. Huawei 99,957 100 100 99,996 100 100 100 100 100 100 100 100 
Tel. Note 4 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
Tel. S4 mini 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
Tel. Acer 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
Tel. Wiko 100 99,995 100 99,996 100 100 100 100 100 100 100 100 
uBlox 5 BT 100 99,995 100 99,996 100 100 100 100 100 100 100 100 
Tabela 5.11: Primerjava odstotkov razpoložljivosti 1T, 2T in 5T v vseh 4 okoljih 
Pri intervalih 2T in 5T je opazno višanje razpoložljivosti vseh sprejemnikov, 
analiza 10 sekundnega intervala pa odpravi že večino omenjenih težav z napravami, 
kjer izstopata le geodetski sprejemnik Novatel in najstarejši sprejemnik uBlox s slabo 
občutljivostjo sprejemnega dela. Analize razpoložljivosti za intervale, krajše od 1 s, ni 
smiselno izvesti za vse meritve, saj sta hitreje podatke podajala le dva sprejemnika 
uBlox. 
Slika 5.25 prikazuje rezultate v grafični obliki z intervalom T = 0,2 s. Vse 
dosežene vrednosti presegajo 99%, vseeno pa ne izkazujejo pravih vplivov okolja, saj 
so za del težav odgovorni izpadi zapisov zaradi resetiranja sprejemnikov ali izpusta 
dela ali celotne epohe. Na desnem posnetku vožnje sta prikazani dve poti sprejemnika 
NEO-M8N, spodnja neprekinjena in zgornja, kjer manjka 9 vmesnih točk. Vpogled v 
podatke na obvoznici ob 14:02:34 (UTC) je pokazal, da je število satelitov v trenutku 
padlo iz 10 na 0, kar ne gre pripisati niti bližini morebitnega motilnika GNSS, niti 
okoliškim oviram. 
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Sprejemnik 10T-O 10T-A 10T-M 10T-P 30T-O 30T-A 30T-M 30T-P 60T-O 60T-A 60T-M 60T-P 
Novatel PPK 99,620 99,852 96,396 98,802 100 100 99,265 99,872 100 100 100 100 
Septentrio PPK 100 100 99,959 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
Septentrio STD 100 100 99,959 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
uBlox NEO-M8N 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
uBlox M8N 5 Hz 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
uBlox NEO-M8T 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
uBlox NEO-M8U 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
uBlox LEA-6T 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
uBlox LEA-5H 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
uBlox LEA-4T 99,620 99,902 98,809 100 100 100 99,437 100 100 100 100 100 
SiRF IV 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
Tel. Huawei 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
Tel. Note 4 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
Tel. S4 mini 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
Tel. Acer 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
Tel. Wiko 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
uBlox 5 BT 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
Tabela 5.12: Primerjava odstotkov razpoložljivosti 10T, 30T in 60T v vseh 4 okoljih 
 
 
Slika 5.25: Razpoložljivost sprejemnikov z izhodno hitrostjo 5 Hz s posnetkom izpada 
Razpoložljivost avtomobilskih in telefonskih sprejemnikov je torej ob 
upoštevanju tehničnih težav, ki niso posledica okolja, praktično 100-odstotna. Realno 
pa je nižanje razpoložljivosti geodetskih sprejemnikov, ki zahtevajo vedno dobro 
vidnost neba. 
5.6.1.1 Porazdelitev položajne razpoložljivosti na intervalu T 
Razpoložljivost v tabelah 5.11 in 5.12 zajema statistično ovrednotenje združenih 
treh dnevnih voženj v istem okolju, zato tam pogostosti pojavov in trajanje izgub 
položaja niso vidni. Aplikacije se na kratkotrajne izgube položaja odzivajo različno. V 
nekaterih primerih, npr. pri splošni navigaciji ali zaračunavanju parkirnin, krajši izpadi 
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niso pomembni in se ustrezno nadomestijo v samem aplikacijskem modulu, pri 
daljšem izpadu pa mora sistem uporabnika obvestiti o nedelovanju storitve. Zato ni 
vseeno, ali je npr. pri sprejemniku uBlox LEA-4T na obvoznici zaznanih 377 
sekundnih izpadov od skupno 18419 meritev izpadlo v enem kosu, v 10 kosih po 
približno 38 sekund ali porazdeljeno 377-krat po 1 sekundo. 
 
 
Slika 5.26: Porazdelitev izgube razpoložljivosti v intervalih po 5 sekund 
Porazdelitev izgube razpoložljivosti v posameznih okoljih za vse sprejemnike z 
zaznanimi težavami je prikazana na sliki 5.26 v obliki zloženih histogramov. Vsak 
sprejemnik ima zaporedne izgube razvrščene v enega od treh intervalov – do vključno 
5 sekund, med 6 in 10 sekund ter 11 sekund in več. 
Na obvoznici in avtocesti je prevladujoče število izgub razporejenih na intervalu 
do 5 sekund. Kot na vseh prikazih, je geodetski sprejemnik Novatel utrpel največje 
izgube, od 434 sekundnih meritev na obvoznici jih je 68,2% pripadlo krajšemu 
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intervalu, 30,2% srednjemu in preostanek 7 prekinitev intervalu nad 10 sekund. Drugi 
geodetski sprejemnik Septentrio je v vseh okoljih, razen v mestnem središču, kazal le 
kratkotrajnejše izgube do vključno 5 s. Sprejemnik uBlox M8N s 5 Hz na obvoznici 
izkazuje 15 krajših izpadov in enega daljšega od 10 sekund, kar potrjuje težave s 
programsko opremo in procesiranjem sprejemnika pri izbranih nastavitvah. V 
mestnem središču in na podeželju je Novatel utrpel večino daljših izgub, 311 od 429 
(72,5%) za mesto in 159 od 178 (89,3%) za podeželje. To znova dokazuje občutljivost 
sprejemnika na prekinitve vidnosti satelitov, v mestnem okolju pa je tudi Septentrio 
PPK 5,8% izgub doživel na intervalu med 6 in 10 sekund. 
Glede na statistiko porazdelitve izgube razpoložljivosti in analizo v prejšnjem 
poglavju lahko sklepamo, da avtomobilski sprejemniki in pametni telefoni v čistejših 
okoljih nimajo večjih težav z razpoložljivostjo, v težavnejših pa se izgube najprej 
pojavljajo pri starejših generacijah z nižjo občutljivostjo in slabšo procesno 
arhitekturo. 
5.7 Klasifikacija točnosti in razpoložljivosti v različnih okoljih 
COST akcija SaPPART je bila ustanovljena z namenom zagotavljanje podpore 
nastajajoči standardizaciji CEN na področju satelitskih lokacijskih storitev v cestnem 
prometu. Za potrebe certifikacije storitev ITS je bilo potrebno ovrednotiti tudi 
delovanje lokacijskega podsklopa oz. v našem primeru satelitskega navigacijskega 
sprejemnika. Zato so se v okviru moje znanstvene misije STSM v Franciji leta 2016 
testirali trije razredi terminalne opreme, med katerimi je bil pričakovan oster razkorak 
v kvaliteti položaja in drugih navigacijskih parametrih. S pomočjo primerjave njihovih 
rezultatov bi lahko določili meje posameznih zmogljivostnih razredov sprejemnikov, 
ki v zadnji različici standarda EN 16803-1 [15] iz oktobra 2016 niso bile določene, saj 
je standard med drugim predstavil le osnutek klasifikacije z uporabo kumulativne 
porazdelitvene funkcije CDF na sliki 3.4. Izmerjeni in analizirani podatki tako 
predstavljajo neposredni doprinos k standardizaciji CEN. 
5.7.1 Klasifikacija točnosti po COST akciji SaPPART 
V akciji SaPPART je bila postavljena predhodna hipoteza o obstoju jasnih ločnic 
med kvaliteto položaja geodetskih, avtomobilskih in telefonskih sprejemnikov GNSS. 
Prikaz njihovih horizontalnih položajnih napak HPE v različnih okoljih bi v grafih 
CDF podal vsaj 2 vrzeli kot meji med 1. in 2. razredom ter 2. in 3. razredom za 50., 
75. in 95. centil. 
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Rezultati razvrščanja sprejemnikov v graf CDF so v okviru analize točnosti in 
vplivnosti okolja prikazani v poglavju 5.5.1.1 na sliki 5.16. Na prvi pogled obstaja na 
grafih le ena jasna ločnica, vidna v vseh okoljih – med geodetskima sprejemnikoma 
Novatel in Septentrio z naknadno obdelavo podatkov ter ostalimi sprejemniki. Kot je 
prikazano v tabeli 5.6, sega v mestnem središču praznina od zaključka Septentria pri 
0,111-0,449-1,433 m za posamezne centile 50-75-95 do prvega avtomobilskega 
sprejemnika uBlox M8N (AS1) pri 1,358-2,131-3,616 m. Od tam naprej se nahaja 
naslednja skupina, sestavljena iz večine avtomobilskih sprejemnikov in telefonov do 
sprejemnika SiRF IV pri 3,116-4,537-8,013 m, po premoru pa se od telefona Huawei 
pri 4,061-6,178-10,251 m nahajajo še štirje sprejemniki z najslabše doseženimi 
rezultati. 
V drugih okoljih so zaporedja sprejemnikov nekoliko premešana, saj v drugi 
skupini pri 50. in 75. centilu dominira Septentrio (GS3) v samostojnem načinu 
delovanja, pri 95. centilu pa oba sprejemnika uBlox M8N (AS1 in AS2). V 
nadaljevanju proti slabšim sprejemnikom so v avtocestnem okolju vse krivulje 
neločljivo povezane in predstavljajo le eno skupino. Tak rezultat je tudi za skupino 
strokovnjakov s področja rabe satelitske navigacije v cestnem prometu pomenil 
presenečenje, ki začetno hipotezo o treh ločljivih razredih ovrže, saj se nekateri 
mobilni telefoni izkažejo boljši od starejših uBlox sprejemnikov strešno anteno. 
S tem je bilo ugotovljeno tudi, da je nabor 17 sprejemnikov potrebno obravnavati 
z več parametri, kot so: vrsta in namestitev uporabljene antene, število in vrsta 
sistemov GNSS v uporabi ter starost oz. razvojna generacija sprejemnika. Zato je bila 
vsaka od prvotnih treh skupin sprejemnikov (geodetski, avtomobilski, telefonski) 
razdeljena v dve podskupini (PS) glede na njihove lastnosti. Prve podskupine v 
skupinah, npr. PS11, PS21 in PS31, obsegajo naprave z boljšo točnostjo glede na sliko 
5.16 in tabelo 5.6, medtem ko druga podskupina, npr. PS12, PS22 in PS32, vsebuje 
ostale sprejemnike. Za urbani scenarij je izbrani nabor sprejemnikov naslednji: PS11 
(Novatel PPK in Septentrio PPK), PS12 (Septentrio STD), PS21 (uBlox NEO-M8N, 
M8N-5Hz, NEO-M8T in NEO-M8U), PS22 (uBlox LEA-4T, LEA-5H in LEA-6T), 
PS31 (telefoni Huawei, Note 4 in S4 mini) ter PS32 (telefona Acer in Wiko). V primeru 
mestnega okolja se te podskupine paroma dobro ujemajo in zagotavljajo izhodišče, ki 
lahko vodi do klasifikacije, kot je prikazana na sliki 3.4 za 50., 75. in 95. centil. 
Na sliki 5.27 je vključeno tudi združevanje istega nabora sprejemnikov za 
avtocesto, kjer pa ujemanje parov ni tako izrazito kot za mestno okolje. Kljub manjšim 
horizontalnim napakam podskupina PS31 ne sovpada s PS22, ki v tem primeru pri 50. 
centilu celo zaostaja za PS32. Podoben izgled grafov je možno opazovati tudi za 
obvoznico in podeželje, zato v tej primerjavi niso prikazani. Če primerjamo poteke 
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CDF istih podskupin v mestnem in avtocestnem okolju in upoštevamo sredino vrzeli, 
bi za mestno okolje centili meje med prvo in drugo skupino (PS21 - PS11) znašali 
0,66-1,18-2,45 m in za avtocesto 0,42-0,57-0,66 m, kar pomeni, da enotna izbira mej 
glede na odzive sprejemnikov v posameznih okoljih ni smiselna. 
 
 
Slika 5.27: Kumulativna porazdelitvena funkcija sprejemnikov po podskupinah 
Zato smo v slopu COST akcije SaPPART predlagali enotno tehnološko 
klasifikacijo, prikazano v tabeli 3.2, kjer so meje pri 50. centilu za 3 razrede določene 
s tremi intervali P ≤ 0,2 m; 0,2 m < P ≤ 2,0 m; P > 2,0 m, pri 75. centilu P ≤ 0,3 m; 0,3 
m < P ≤ 3,0 m; P > 3,0 m in pri 95. centilu P ≤ 0,5 m; 0,5 m < P ≤ 5,0 m; P > 5,0 m. 
Klasifikacija sprejemnikov po teh kriterijih in s podatki iz tabele 5.6 je prikazana 
v tabeli 5.13. Ker klasifikacija po akciji SaPPART [16] narekuje zgolj en končni 
razred, določen po načelu najslabšega rezultata med različnimi okolji, v katerih se bo 
izvajala storitev, so rezultati pričakovani slabši od povprečja razredov. Geodetski 
sprejemnik Novatel bi v vseh okoljih, razen v mestnem središču, z lahkoto dosegel 1. 
razred, v kolikor pa bi njegova raba bila predvidena tudi v težavnejših okoljih, bi zaradi 
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tega dosegel le 2. razred. Podobno je pri novejših uBlox sprejemnikih, kjer večini 
ravno mestno okolje 2. razred spremeni v slabšega. Starejše generacije teh 
sprejemnikov in pametni telefoni v večini zasedajo povprečja razredov nad 2,5, kar 
















Novatel PPK 1 1 2 1 1,25 2 
Septentrio PPK 2 2 2 1 1,75 2 
Septentrio STD 2 2 3 2 2,25 3 
uBlox NEO-M8N 2 2 2 2 2 2 
uBlox M8N 5 Hz 2 2 3 2 2,25 3 
uBlox NEO-M8T 2 2 3 2 2,25 3 
uBlox NEO-M8U 2 2 3 2 2,25 3 
uBlox LEA-6T 3 3 3 3 3 3 
uBlox LEA-5H 2 2 3 2 2,25 3 
uBlox LEA-4T 3 3 3 3 3 3 
SiRF IV 3 3 3 3 3 3 
Tel. Huawei 3 2 3 3 2,75 3 
Tel. Note 4 3 2 3 2 2,5 3 
Tel. S4 mini 2 2 3 2 2,25 3 
Tel. Acer 3 3 3 3 3 3 
Tel. Wiko 3 3 3 3 3 3 
uBlox 5 BT 2 2 3 2 2,25 3 
Tabela 5.13: Klasifikacija sprejemnikov po parametru točnosti s tehnološkega vidika  
Poleg tehnološke je v tabeli 3.3 predstavljena tudi SaPPART aplikacijska 
klasifikacija točnosti, osnovana na potrebah aplikacij oz. storitev ITS. Zgrajena je na 
petih razredih s padajočimi zahtevami: 1 - Kje na pasu, 2 - Kateri pas, 3 - Katero 
vozišče, 4 - Katero področje in 5 - Brez posebnih zahtev. Razporeditev istega nabora 
meritev po aplikacijski klasifikaciji je predstavljena v tabeli 5.14. Podobno kot pri 
tehnološki razvrstitvi, je tudi tu končni razred določen po kriteriju najslabše uvrstitve 
med vsemi okolji glede na kateri koli centil CDF. Tako geodetski sprejemnik Novatel, 
ki sicer na obvoznici, avtocesti in podeželju za 50. centil daje rezultate v pod-
centimetrskem območju, v mestu z 0,017-0,049-1,165 m preseže 1,0 metrsko mejo 
razreda »Kateri pas« pri 95. centilu in je zato uvrščen šele v 3. razred. V tabeli 5.14 se 
nahajajo zgolj uvrstitve 3. in 4. razreda, pri čemer vsi sodobni uBlox sprejemniki v 





















Novatel PPK 1 1 3 1 3 Vozišče 
Septentrio PPK 2 2 3 2 3 Vozišče 
Septentrio STD 3 3 3 3 3 Vozišče 
uBlox NEO-M8N 3 3 3 3 3 Vozišče 
uBlox M8N 5 Hz 3 3 3 3 3 Vozišče 
uBlox NEO-M8T 3 3 3 3 3 Vozišče 
uBlox NEO-M8U 3 3 3 3 3 Vozišče 
uBlox LEA-6T 3 3 3 3 3 Vozišče 
uBlox LEA-5H 3 3 3 3 3 Vozišče 
uBlox LEA-4T 3 3 4 3 4 Področje 
SiRF IV 3 3 3 3 3 Vozišče 
Tel. Huawei 3 3 4 3 4 Področje 
Tel. Note 4 3 3 3 3 3 Vozišče 
Tel. S4 mini 3 3 3 3 3 Vozišče 
Tel. Acer 3 3 4 3 4 Področje 
Tel. Wiko 3 3 4 3 4 Področje 
uBlox 5 BT 3 3 3 3 3 Vozišče 
Tabela 5.14: Klasifikacija sprejemnikov po parametru točnosti z aplikacijskega vidika  
5.7.2 Klasifikacija točnosti po standardizaciji ETSI 
Standardizacija ETSI v standardu TS 103 246-3 [117] določa zahteve po 
horizontalni točnosti v načinu gibanja terminala, prikazane v tabeli 3.12. V primerjavi 
s CEN so zahteve pri 95. centilu manj omejujoče, namesto 50. in 75. centila pa se tu 
uporablja srednja vrednost in standardni odklon napak HPE. Zato so v tabeli 5.15 
prikazani strukturirani podatki po kriterijih ETSI, iz katerih je s pomočjo upoštevanja 
razlik med odprtim in urbanim območjem v tabeli 3.12 izračunana pripadnost 
posameznim razredom A, B in C. V primerih, da določena vrednost presega zahtevano 
mejo razreda C, je to označeno z oznako >C. Za klasifikacijo ETSI so bila okolja 
obvoznice, avtoceste in podeželja obravnavana kot »odprta« in le mestno središče kot 
»urbano«. V splošnem lahko vidimo, da 95. centil ni omejujoč kriterij, pač je to 
standardni odklon, ki v primerih sprejemnika uBlox LEA-4T na obvoznici in podeželju 
ter NEO-M8U na avtocesti presega zgornje meje razreda C. Standardni odklon je prav 
tako odločilen za postavitev Septentria PPK na podeželju v razred C kljub temu, da 
sicer drugje dosega razred A. Razlog za tako velik odklon sprejemnika LEA-4T je 
večkraten skokovit porast HPE v višini nekaj 100 m, ki na obvoznici ob času 14:44:48 
(UTC) doseže največje odstopanje 1831 m. V primerjavi z vsemi zajetimi vzorci je teh 
meritev le malo, zato na funkcijo CDF do 95. centila ne vplivajo, do izraza pa pridejo 
šele v oceni standardnega odklona in povečanju povprečja HPE na 4,154 m. Zanimivo 
je tudi odstopanje inercialno podprtega sprejemnika NEO-M8U [132], kjer na 
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avtocesti standarden odklon preseže 16 metrov in s tem vse tri meje za razrede A, B in 
C pri 0,7-2-7 m. Razlog je predvsem v zavajajočem delovanju v primeru predora, kjer 
se po podatkih M8U vozilo v predoru zaustavi, nekaj časa miruje, nato pa se ob izhodu 
iz njega in ponovnem sprejemu satelitov zave napake in naredi velik lokacijski 
preskok. Ob navideznem mirovanju v predoru se napaka HPE vsako sekundo ob 
enakomerni vožnji in primerjavi z referenčno potjo praktično linearno povečuje in ob 
prvem prečenju predora doseže 628 m, drugem 253 m in tretjem 170 m. Tudi sicer se 
je M8U občasno izkazal za nezanesljivega, kot da v njem ne bi bilo jasnih algoritmov, 
koliko k določitvi položaja prispeva satelitski del in koliko inercialni. 
 
 HPE obvoznica (m) HPE avtocesta (m) HPE mesto (m) HPE podeželje (m) 
Sprejemnik Povp. S.odk. 95% Povp. S.odk. 95% Povp. S.odk. 95% Povp. S.odk. 95% 
Novatel PPK 0,029 0,211 0,046 0,048 0,407 0,040 0,221 0,751 1,165 0,026 0,250 0,044 
Septentrio PPK 0,118 0,392 0,640 0,244 0,337 0,808 0,374 0,745 1,433 0,097 2,140 0,399 
Septentrio STD 0,809 0,839 2,232 0,739 0,672 1,926 2,157 3,102 6,287 0,832 0,782 2,470 
uBlox NEO-M8N 1,107 0,539 1,978 1,159 0,681 2,598 1,609 1,130 3,616 0,824 0,454 1,606 
uBlox M8N 5 Hz 1,048 0,634 1,988 0,815 0,461 1,616 2,366 3,429 6,756 0,944 0,585 1,923 
uBlox NEO-M8T 1,021 0,649 2,180 1,069 0,638 2,258 2,738 2,162 6,952 1,096 0,793 2,425 
uBlox NEO-M8U 1,466 1,253 3,729 2,390 16,016 2,612 3,224 2,219 7,560 1,259 0,733 2,592 
uBlox LEA-6T 2,680 0,988 4,312 2,767 0,868 4,266 3,623 2,709 8,077 2,929 0,911 4,357 
uBlox LEA-5H 2,145 1,350 4,675 1,984 1,159 4,005 2,746 2,469 6,724 2,203 1,349 4,775 
uBlox LEA-4T 4,154 40,070 6,265 2,734 2,150 4,945 6,034 7,274 16,361 3,004 8,394 5,537 
SiRF IV 3,008 1,767 6,344 2,813 1,443 5,406 3,579 2,459 8,013 2,741 1,504 5,430 
Tel. Huawei 2,340 1,475 4,885 1,947 1,116 4,015 4,684 3,123 10,251 2,746 2,587 5,744 
Tel. Note 4 2,169 1,374 5,072 2,099 1,273 4,626 2,222 1,519 5,019 1,629 0,865 3,149 
Tel. S4 mini 1,912 1,136 4,049 1,670 0,986 3,558 3,437 2,371 7,735 1,584 0,897 3,230 
Tel. Acer 3,229 2,175 7,261 2,830 1,894 5,901 6,632 4,049 14,054 4,036 2,502 8,507 
Tel. Wiko 2,785 1,848 6,173 2,310 1,345 4,584 5,852 4,230 14,630 2,535 1,499 5,247 
uBlox 5 BT 1,914 1,268 4,313 1,572 0,992 3,337 2,624 2,300 6,097 1,841 1,162 4,032 
POVPREČJE 1,879 3,410 3,891 1,717 1,908 3,324 3,184 2,708 7,690 1,784 1,612 3,616 
MEDIANA 1,914 1,253 4,312 1,947 0,992 3,558 2,746 2,459 6,952 1,629 0,911 3,230 
Tabela 5.15: Številčni prikaz vrednosti za klasifikacijo HPE po standardu ETSI 
Če primerjamo tehnološko klasifikacijo po predlogu akcije SaPPART in ETSI, 
vidimo pri ETSI v povprečju rezultate v obliki boljših razredov, saj so njihove meje 
pri ETSI postavljene manj striktno. Tako SaPPART v 2. razred postavi le 3 od 17 
sprejemnikov, ETSI pa v razred B kar 10, poleg Novatela v razredu A. Le 6 
sprejemnikov se pri ETSI uvrsti v razred C oz. slabši, pri SaPPART pa v 3. razred kar 
14.  
 















Novatel PPK A A A A A 
Septentrio PPK A A A C C 
Septentrio STD B A B B B 
uBlox NEO-M8N B B A A B 
uBlox M8N 5 Hz B A B A B 
uBlox NEO-M8T B B B B B 
uBlox NEO-M8U B >C B B >C 
uBlox LEA-6T B B B B B 
uBlox LEA-5H B B B B B 
uBlox LEA-4T >C C C >C >C 
SiRF IV B B B B B 
Tel. Huawei B B B C C 
Tel. Note 4 B B B B B 
Tel. S4 mini B B B B B 
Tel. Acer C B C C C 
Tel. Wiko B B C B C 
uBlox 5 BT B B B B B 
Tabela 5.16: Klasifikacija HPE sprejemnikov po standardu ETSI  
Kljub manj striktnim zahtevam standardizacije ETSI pa prihaja zaradi uporabe 
kriterijev povprečne napake in standardnega odklona HPE do lažnih poslabšanj 
rezultatov, kjer so prisotne krajše napake z velikimi odstopanji. Tako se je Septentrio 
PPK kljub odličnim rezultatom pri 50., 75. in 95. centilu premaknil v končni C razred, 
saj je na podeželju v enem trenutku utrpel 193,8 m napake. To je sicer povprečje HPE 
0,097 m pri njem pustilo pod pragom prestopa v višji razred, standardni odklon pa je 
z 2,14 m vsaj 3-krat presegel zahtevo 0,7 m.  
To pomeni, da predlagana klasifikacija SaPPART z uporabo 50., 75. in 95. 
centila ni občutljiva na kratkotrajna večja odstopanja in daje za daljša povprečja boljše 
oz. bolj realne rezultate od klasifikacije ETSI. 
5.7.3 Klasifikacija razpoložljivosti po COST akciji SaPPART 
Klasifikacija razpoložljivosti se obravnava le pod okriljem standardizacije CEN 
in podporne akcije COST SaPPART, ETSI pa ta kriterij, ki se na sliki 2.4 nahaja na 
vrhu hierarhije osnovnih kriterijev kvalitete navigacijskega sprejemnika, izpušča. V 
okviru akcije SaPPART so določeni trije razredi razpoložljivosti glede na odstotek 
časa, v katerem je na časovnem intervalu T dosegljiv vsaj en podatek o položaju, ne 
glede na njegovo odstopanje. Tabela 3.4 prikazuje ločnice teh razredov z vrednostmi 
95% in 99%, čemur je v prikazu rezultatov klasifikacije dodan še novi in najstrožji 
razred z razpoložljivostjo, boljšo od 99,9%, označen kot razred 0 (nič). Vpeljava 
dodatnega razreda s strožjimi zahtevami se zdi smiselna predvsem za storitve, ki za 
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svoje delovanje potrebujejo skoraj stalno dosegljivost položaja, npr. kooperativno 
izogibanje trkom in podobne varnostno-kritične storitve. 
Rezultati klasifikacije v tabeli 5.17 z dodanim razredom 0 so osnovani na 














Novatel PPK 3 3 3 2 3 
Septentrio PPK 2 1 1 0 2 
Septentrio STD 2 1 1 0 2 
uBlox NEO-M8N 0 0 0 0 0 
uBlox M8N 5 Hz 1 0 1 1 1 
uBlox NEO-M8T 0 0 0 0 0 
uBlox NEO-M8U 0 0 0 0 0 
uBlox LEA-6T 0 0 1 0 1 
uBlox LEA-5H 0 0 0 0 0 
uBlox LEA-4T 2 1 2 1 2 
SiRF IV 0 0 0 0 0 
Tel. Huawei 0 0 0 0 0 
Tel. Note 4 0 0 0 0 0 
Tel. S4 mini 0 0 0 0 0 
Tel. Acer 0 0 0 0 0 
Tel. Wiko 0 0 0 0 0 
uBlox 5 BT 0 0 0 0 0 
Tabela 5.17: Klasifikacija razpoložljivosti 1T po akciji COST SaPPART 
Pričakovano vsi pametni telefoni dosegajo razpoložljivost, večjo od 99,9%. 
Geodetski sprejemnik Novatel je v prvih treh okoljih dosegel le 3. razred z vrednostmi 
pod 95%, na podeželju pa je njegova razpoložljivost komaj dosegla prestop v 2. razred. 
Najstarejši sprejemnik uBlox LEA-4T je s povprečnim rezultatom 98,252% dosegel 2. 
razred, vsi ostali avtomobilski sprejemniki pa so bili na meji med dodatnim razredom 

















6 Avtonomno določanje integritete v vozilih 
Določanje integritete v okviru sprejemnika in brez zunanje dopolnilne pomoči 
poimenujemo avtonomno spremljanje integritete na strani sprejemnika, s kratico 
RAIM. Tipični vhodni parametri v postopke RAIM s strani sprejemnika so variance 
satelitskih signalov, geometrijska razporeditev satelitov na vidnem delu neba in nivoji 
sprejemanih signalov C/N0, s strani aplikacije pa tudi največje dovoljene statistične 
verjetnosti napačnega podajanja opozorila Pfa, zgrešene zaznave Pmd in tveganja 
integritete IR [64]. Glavni izziv pri avtonomni obravnavi integritete z razpoložljivimi 
parametri je določitev stopnje zaščite (PL), ki neznane napake položaja zaobjame 
dovolj dobro, da so pogoji za Pfa, Pmd oz. IR izpolnjeni, hkrati pa PL ne preseže 
največje opozorilne meje AL, nad katero mehanizmi integritete zaradi prekoračitve 
dopustnih odstopanj izgubijo pomen. 
6.1 Posebnosti cestnega okolja  
V okolju za izvajanje cestnih storitev ITS se odvijajo številni kvarni pojavi, ki 
podajanje ocene zaupanja v navigacijsko rešitev zelo otežujejo. V primerjavi z letalsko 
rabo v okoljih s polno vidnostjo satelitov GNSS, se na območjih pod visokimi 
stavbami pojavijo scenariji NLOS z zakrivanjem dela neba, kar se odraža v nižanju 
števila vidnih satelitov, večkratnih odbojih signalov z vnašanjem zakasnitev, dušenju 
in popačitvah signalov ter slabšanju geometrijskega razmerja DOP. Vse te posebnosti 
cestnih okolij se odražajo v večjih napakah pri izračunu položaja in večji negotovosti 
kvalitete določitve položaja kot osnovi za izvedbo mehanizmov integritete. 
V urbanih okoljih je uporaba več-sistemskih sprejemnikov praktično nujna 
[183], saj z večjim številom satelitov omogočimo boljšo razpoložljivost mehanizmov 
integritete z izločanjem kvarnih signalov ter rešitve, osnovane le na naboru neposredno 
vidnih satelitov [184]. Ker urbana okolja vsebujejo veliko ravnih odbojnih površin v 
obliki stekla in kovine, prihaja poleg sprejema NLOS tudi do večpotij signalov z 
različnimi stopnjami napak pri oceni psevdorazdalj. Slika 6.1 prikazuje razliko med 
sprejemom NLOS in večpotjem signalov [185]. 
Sprejem NLOS se pojavi, kadar je neposredna vidna pot do satelita blokirana, 
signal s satelita pa na sprejemnik prispe samo s pomočjo valovnih pojavov, predvsem 
odbojev in uklonov. Merilna napaka ob sprejetju takšnega signala je enaka razliki med 
njegovo prepotovano razdaljo in blokirano neposredno zveznico med sprejemnikom 
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in satelitom. Takšna napaka je vedno pozitivna in znaša nekaj 10 metrov, lahko pa tudi 
kilometre, če se je signal odbil od oddaljene zelo visoke stavbe [185]. Z uporabo 
sodobnih sprejemnikov z visoko občutljivostjo se danes sprejme vse več signalov z 
nizkimi nivoji, ki lahko pripadajo kvarnemu sprejemu NLOS. 
 
  
Slika 6.1: Primer sprejema NLOS in večpotja signalov v urbanem okolju 
 Večpotje signalov nastane, kadar se signal med satelitom in anteno prenaša po 
več poteh hkrati. Posamezni dvojniki originalnega signala s svojimi različnimi 
zakasnitvami povzročajo težave sledilni zanki sprejemnika, ki se lahko ujame na 
napačni del kode in s tem povzroči večjo merilno napako. Nastala napaka pri sledenju 
kode je odvisna od zasnove sprejemnika, od moči neposrednega in odbitega signala, 
zakasnitve poti ter razlike v fazi signala. Največja napaka se pojavi v primeru 
zakasnitve faze za polovico čipa kode C/A, ki pri nizkocenovnih sprejemnikih s 
hitrostjo 1,023 MHz znaša 146,6 m [185].  
Zaradi dinamike premikanja vozila in satelitov ter dodatnih vplivov okolja se 
napake meritev modelirajo s pomočjo izmerjenih varianc, npr. psevdorazdalj ali 
hitrosti [153]. Osnovni modeli izračuna lokacije in določanja integritete 
predpostavljajo enakomerne variance vseh posameznih meritev, kar v cestnih okoljih 
ni dober približek realnim odstopanjem. Zato se tu variance obravnavajo na nivoju 
posameznega satelita in predstavljajo recipročne vrednosti utežem, uporabljenih pri 
postopkih določanja položaja in nadaljnjih postopkih določanja integritete.  
6.2 Pomen uteži pri določanju položaja in faktorjev DOP 
Enostavni avtomobilski sprejemniki, uporabljeni v analizi vplivnosti okolja v 
poglavju 5, si absolutni položaj določajo s pomočjo kodnih opazovanj psevdo-razdalj 
na enem frekvenčnem področju (L1). Čeprav se lahko za izračun absolutnega položaja 
v izhodnih stavkih NMEA uporabljajo različne metode [186], je njihova izbira povsem 
prepuščena proizvajalcem sprejemnikov GNSS. V strokovni literaturi s področja 
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določanja položaja so največkrat opisani iterativni postopki, kjer se končnemu 
rezultatu približujemo postopoma iz začetno uganjenega položaja z linearizacijo enačb 
z uporabo Taylorjeve vrste [186]. Iz predpostavljenega začetnega položaja se izračuna 
geometrijska razdalja do satelitov in primerja z dejansko meritvijo, nato pa se z metodo 
najmanjših kvadratov LS (angl. Least-Square) določi premik (δx, δy, δz) do 
izboljšanega položaja. Tak postopek se lahko nekajkrat ponovi, s čimer se vedno bolj 
približujemo pravemu položaju. V primeru, da izberemo začetno točko kar v središču 
Zemlje, bo po drugi iteraciji napaka glede na pravi položaj velikostnega reda nekaj 10 
km, po tretji nekaj 10 m in četrti le okoli 1 mm [3]. Ker med samim izračunom pravi 
položaj in s tem napaka nista znana, se iterativni položaj zaključi, ko je premik (δx, 
δy, δz) dovolj majhen, kot je prikazano na sliki 6.2 [3]. 
 
 
Slika 6.2: Iterativni postopek določanja položaja s premiki proti končni rešitvi 
Linearizirano enačbo lahko matrično zapišemo kot [127]: 
 
 ∆𝑦 = 𝐻 ∙ ∆𝑥 + 𝑒, (6.1) 
kjer je: 
- ∆𝑦 razlika med izmerjenimi in izračunanimi razdaljami do satelitov 
velikosti n × 1, 
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- 𝐻 je opazovalna geometrijska matrika velikosti n × 4, ki povezuje 
merilno domeno s položajno, 
- ∆𝑥 je premik iz začetnega položaja do naslednje točke velikosti n × 1, 
- 𝑒 je vektor merilnih napak velikosti n × 1 in 
- 𝑛 je število satelitov, uporabljenih pri določitvi končnega položaja. 
 
Geometrijska matrika H je odvisna le od položaja satelitov in podaja preslikavo 
med merilno domeno (angl. observation, measurement space) na zveznici sprejemnik-
satelit in premiki položaja v tangencialni ravnini uporabnika (angl. state space), zato 
je sestavni del vseh nadaljnjih izpeljav. Določimo jo s pomočjo geometrijske 
kombinacije elevacij in azimutov posameznih n satelitov, ki tvorijo vrstice v njeni 
strukturi z dimenzijami (n x 4). Prvi trije elementi vrstice v enačbi (6.2) predstavljajo 
enotske vektorje od sprejemnika do opazovanega satelita, četrti pa označuje zamik 
sprejemnikove ure glede na sistemsko v obliki c·δt in velja za vse signale enako. Ker 
so vrednosti kotov v stavkih NMEA GSV že zapisani v tangencialni ravnini z 
izhodiščem v anteni satelitskega sprejemnika, v literaturi pogosto uporabljena rotacija 
iz koordinatnega sistema ECEF (angl. Earth-Centered, Earth-Fixed) [137] pri izračunu 
ni potrebna. Geometrijska matrika H se v literaturi pogosto označuje tudi s črko G ali 
A in uporablja poimenovanja: opazovalna (angl. observation), merilna (angl. 
measurement) oz. načrtovalska (angl. design) matrika [187]. 
 
 𝐻𝑛×4 = [
cos 𝑒𝑙1 sin 𝑎𝑧1 cos 𝑒𝑙1 cos 𝑎𝑧1 sin 𝑒𝑙1 1
cos 𝑒𝑙2 sin 𝑎𝑧2 cos 𝑒𝑙2 cos 𝑎𝑧2 sin 𝑒𝑙2 1
⋯ ⋯ ⋯ ⋯
cos 𝑒𝑙𝑛 sin 𝑎𝑧𝑛 cos 𝑒𝑙𝑛 cos 𝑎𝑧𝑛 sin 𝑒𝑙𝑛 1
]. (6.2) 
 
Ker nas zanima določitev premika ∆𝑥, se z metodo najmanjših kvadratov v obliki 
Penroseovega posplošenega inverza [146] enačba (6.1) preuredi v: 
 
 ∆?̂? = (𝐻𝑇𝐻)−1𝐻𝑇∆𝑦. (6.3) 
   
Uporaba metode najmanjših kvadratov OLS (angl. Ordinary Least Square) v 
splošni obliki predvideva konstantno varianco merilnih napak [127], enako za vse 
satelite. Ta predpostavka tipično ne velja v težavnejših okoljih, kjer zaradi večpotja in 
dušenja posameznih signalov njihove variance odstopajo, zato se v enačbo (6.3) uvede 
še matrika uteži W, ki boljšim signalom daje večjo težo pri izračunu in slabšim manjšo. 
Z dodatkom uteži dobimo [127]: 
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 ∆?̂? = (𝐻𝑇𝑊𝐻)−1𝐻𝑇𝑊∆𝑦 = 𝐴 ∙ ∆𝑦. (6.4) 
 
V enačbi (6.4) predstavlja ∆?̂? rešitev osnovne linearizirane enačbe po metodi 
najmanjših kvadratov, 𝐴 okrajšavo za uteženi psevdo-inverz (𝐻𝑇𝑊𝐻)−1𝐻𝑇𝑊, v njem 
pa 𝑊 matriko z utežmi po diagonali: 




) =  𝑅−1. (6.5) 
Uteži 𝑤𝑖 so zapisane recipročne vrednosti varianc 𝜎𝑖
2 i-tega satelita, zato velja 
𝑤𝑖 = 1/𝜎𝑖
2 oz. matrika uteži W je recipročna kovariančni matriki R. Meritve z 
majhnimi variancami napak prispevajo k večjim utežem, zato bo vloga takega satelita 
pri določitvi položaja poudarjena. V primeru signalov NLOS, kjer so variance močno 
povečane, bodo uteži lahko tako blizu ničli, da bo vpliv dotičnega satelita zanemarljiv 
[127]. Cilj določanja in uporabe uteži je torej povečati razliko med sateliti, ki delujejo 
v skladu s pričakovanji, njihovi signali pa pridejo do sprejemnika brez večjih 
degradacij, in tistimi, kjer bi sprejeti signali povzročili prevelika odstopanja v točnosti. 
Uporaba uteži v postopkih določanja položaja je zelo dobrodošla in daje dobre 
rezultate točnosti, kot je prikazano na sliki 6.3 [188] s primerjavo uspešnosti različnih 
metod določitve uteži. Uteženo metodo najmanjših kvadratov s kratico označujemo 
kot WLS (angl. Weighted Least Square). 
 
 
Slika 6.3: Primerjava točnosti izračunov položaja po različnih metodah uteževanja 
V našem primeru sprejemnikov iz avtomobilskega in telefonskega razreda na 
sam postopek določanja položaja nimamo vpliva, zato bodo uteži uporabljene le v 
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postopkih določanja integritete ter pri določitvi pomožnih vrednosti, kot so uteženi 
geometrijski faktorji DOP. 
Kovarianca ocenjene napake določitve neznank (x, y, z, t) zaradi šuma v 
merjenih veličinah je pri metodi najmanjših kvadratov podana z matematičnim 
upanjem E, ki se z uporabo enačbe (6.4) zapiše kot: 
 
 𝐸[∆?̂?∆?̂?𝑇] = 𝐸[𝐴𝑦𝑦𝑇𝐴𝑇] =  (𝐻𝑇𝑊𝐻)−1 = 𝑅𝑥𝑥, (6.6) 
 
kjer sta tako 𝑅𝑥𝑥 kot tudi 𝑊 simetrični matriki. Dimenzija kovariančne matrike 𝑅𝑥𝑥 je 
4x4, kjer so po diagonali razvrščene variance posameznih smernih komponent, v 
ostalih poljih pa kovariance oz. relacije med njimi [189]: 
 




















Iz kovariančne matrike 𝑅𝑥𝑥 lahko nadalje določimo geometrijske koeficiente 
DOP [145], [190]–[193], analizirane v poglavju 5.1, kjer velja: 
 
𝐻𝐷𝑂𝑃 =  √𝜎𝑥2 + 𝜎𝑦2, 𝑉𝐷𝑂𝑃 = √𝜎𝑧2, 𝑇𝐷𝑂𝑃 = √𝜎𝑡
2, 




V primeru uporabe uteži pri izračunu kovariančne matrike se koeficienti DOP 
označujejo kot WDOP (angl. Weighted DOP). Za njih velja, da je WDOP vedno večji 
ali enak vrednosti DOP, saj klasični DOP vplivov elevacije satelitov ne zajema dovolj 
dobro [193].  
6.3 Načini določanja uteži 
V poglavju 5 je prikazana analiza vplivov različnih vrst okolja na odstopanje 
točnosti položaja, kjer je preučeno tudi tipično spreminjanje parametrov, ki lahko 
vplivajo na uteži, določitev položaja in integritete. Analizirano je obnašanje 
geometrijskega faktorja DOP, število sprejemanih in nesprejetih satelitov, 
spreminjanje signalnega razmerja C/N0 z vplivom elevacije satelitov in posledično 
dosežena točnost v posameznih okoljih. 
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V primeru izračuna položaja z metodo najmanjših kvadratov si težko 
predstavljamo optimalno rešitev z minimalnimi ostanki brez uporabe uteži. Ker te 
odražajo unikatne trenutne lastnosti satelitskih signalov pri potovanju skozi atmosfero 
in kvarno lokalno okolje, lahko posledice degradacij v obliki povečanih varianc 
psevdorazdalj opazujemo s pomočjo signalnih razmerij C/N0 in elevacij satelitov. 
Njihova uporaba pri določevanju uteži pa ni vedno optimalna. Kot je prikazano 
v poglavju 6.1 za primere sprejema NLOS in večpotja signalov, je lahko pri 
konstruktivni interferenci zakasnjenih signalov ali celo scenarijih NLOS možno dobiti 
dobra razmerja C/N0, kar lahko zmotno kaže na minimalne variance. Zato se pojavljajo 
hibridne rešitve določevanja uteži, ki zahtevajo dodaten zajem okolja, npr. v obliki 
širokokotne kamere ali tri-dimenzionalnega zemljevida okolice, kar omogoča lokalno 
modeliranje potovanja signala in dodatno nižanje vloge signalov z zakritih satelitov.  
6.3.1.1 Uteževanje s kotom elevacije satelita 
Uporaba funkcije elevacijskega kota satelita kot uteži je ena osnovnih metod za 
ocenjevanje variance nosilnih signalov GNSS. Izhaja iz troposferske funkcije 
preslikave TMF (angl. Tropospheric Mapping Function) [194], ki prevaja elevacije 
satelitov v fazne zakasnitve troposfere v obliki TMF = 1,001/[0,002001 + sin2(θ)]1/2. 
Troposferska zakasnitev se v obliki standardnega odklona po [195] lahko zapiše kot 
model (1): 
 𝜎𝑡𝑟𝑜𝑝𝑜(𝜃) = 𝑎𝑖 ∙  
1,001




- 𝑎𝑖 sistemski parameter, določen v [195] kot 0,12 m za nosilec L1 in 
- θ elevacija obravnavanega satelita. 
 
Utež wi je zapisana kot recipročna vrednost kvadrata zakasnitve troposfere 
1/𝜎𝑡𝑟𝑜𝑝𝑜
2  v obliki variance. Enačba (6.9) se lahko za elevacije od 5° naprej z 
minimalnim odstopanjem zapiše tudi poenostavljeno [196] v obliki modela (2): 
 𝜎𝐿𝑖
2 (𝜃) = 𝜎0𝑖
2 sin2 𝜃⁄ , (6.10) 
kjer je σ0i sistemski parameter, v [197] določen kot 0,81 mm za L1 in 0,89 mm za L2. 
Enačba (6.10) se lahko še razširi z dodatnim faktorjem 𝑎𝑖
2 [198], ki se prišteva varianci, 
tako dobimo model (3): 
 𝜎𝐿𝑖
2 (𝜃) =  𝑎𝑖
2 + 𝑏𝑖
2 sin2 𝜃⁄ , (6.11) 
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kjer sta ai in bi sistemska parametra, v [197] določena za L1 kot a1 = 1,79 mm in b1 = 
0,67 mm, za L2 pa a2 = 2,24 mm in b2 = 0,68 mm. 
Poleg uporabe sinusne funkcije v imenovalcu obstaja tudi model, kjer elevacija 
posameznega satelita nastopa v eksponentu [199]. Nastal je s pomočjo opazovanj 
satelitov z različnimi elevacijami in njihovih vplivov na napake položaja [200]. S 
koeficienti je enačba zapisana v obliki modela (4): 
 𝜎𝐿𝑖(𝜃) =  𝑘𝑖 + 𝑙𝑖 ∙ exp(−𝜃 𝑚𝑖⁄ ), (6.12) 
kjer je v [197] sistemski parameter ki za L1 določen z 1,86 mm in L2 z 2,15 mm, 
parameter li za L1 s 5,89 mm in L2 s 4,31 mm ter parameter mi za L1 z 10,65° in L2 s 
14,84°. Za utež se uporabi recipročna vrednost kvadrata odklona 𝜎𝐿𝑖
2 (𝜃). 
Zadnja enačba predstavlja eksponentni zapis variance s kvadrati koeficientov 
[188] v obliki modela (5): 
 𝜎𝑖
2(𝜃) =  𝑎𝑖
2 + 𝑏𝑖
2 ∙ exp (−𝜃 𝜃0)⁄ , (6.13) 
kjer sta ai in bi sistemska parametra z enoto mm in 𝜃0 parameter z enoto v stopinjah. 
Primerjava med modeli po enačbah (6.9) do (6.13) je prikazana na sliki 6.4. Za 
referenčno vrednost je postavljen troposferski model (1) z normiranim koeficientom 
𝑎𝑖 = 1. Koeficienti vseh ostalih modelov so določeni s prilagajanjem krivulje z 
orodjem Matlab. Njihova ujemanja R-kvadrat z modelom (1) so: 0,9969 za (2), 0,9979 
za (3), 0,9886 za (4) in 0,9803 za (5), manjša odstopanja pa se pokažejo le pri 
elevacijah pod 20°. 
 
 
Slika 6.4: Primerjava metod določitve uteži s kotom elevacije 
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6.3.1.2 Uteževanje z razmerjem C/N0 in modelom sigma-ε  
Uporaba razmerja C/N0 pri določevanju uteži ima številne prednosti, saj 
uporabljene vrednosti neposredno odražajo kvaliteto signalov posameznih satelitov. V 
primerjavi z metodo elevacije so v razmerjih C/N0 vsebovane tudi posledice okolja, ki 
se kažejo v slabljenju ali konstruktivnem seštevanju signalov. Posebnost metode 
uporabe razmerij C/N0 je tudi možnost nižanja maskirnih kotov, ki so za geodetske 
razmere tipično postavljeni nekoliko višje, da se izognemo faznim zakasnitvam. Z 
izbiro strožjih uteži glede na signalna razmerja lahko povečan prispevek šumov 
satelitov z nižjo elevacijo ustrezno kompenziramo, hkrati pa povečamo število 
uporabljenih satelitov in geometrijski faktor DOP [142].  
Model sigma-ε povezuje signalno razmerje C/N0 z varianco šuma v fazno 
sklenjeni zanki sprejemnika GPS, zato lahko z ustreznim modelom ovrednotimo 
kvaliteto procesiranja signalov tudi v sprejemniku s kodnim sprejemom. Osnovna 
izpeljava modela izvira že iz leta 1997, kjer je avtor [141] podal izhodišča vplivnosti 
šumov sprejemnika in nosilne frekvence. Avtorja [142] sta nekoliko kasneje postavila 
osnovni model v obliki: 
 𝜎𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖
2 = 𝐶𝑖 ∙ 10
−𝐶/𝑁0𝑚𝑒𝑟𝑗𝑒𝑛𝑜
10 , (6.14) 
kjer je: 
- 𝜎𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖
2  varianca faznih opazovanj [mm2], 
- 𝐶𝑖 modelni parameter, ki vsebuje lastnosti sprejemnika in pretvorbo iz števila 
ciklov na milimetre glede na nosilno frekvenco i (L1 ali L2) [mm2Hz], določen 
kot 1,61·104 v [143] in 
- 𝐶/𝑁0𝑚𝑒𝑟𝑗𝑒𝑛𝑜 izmerjena signalna razmerja posameznih satelitov [dB-Hz]. 
Uporaba zgolj enega modelnega parametra Ci se je izkazala za pomanjkljivo v 
primeru določenih kombinacij sprejemnikov in anten, zato sta avtorja v [201] 
predlagala uvedbo dodatnega parametra Vi z enoto [mm2], ki se enačbi (6.14) prišteje. 
Tako dobimo dopolnjeno varianco: 
 𝜎𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖
2 = 𝑉𝑖 + 𝐶𝑖 ∙ 10
−𝐶/𝑁0𝑚𝑒𝑟𝑗𝑒𝑛𝑜
10 , (6.15) 
pri čemer za nosilno frekvenco L1 parametra po [201] znašata VL1 = 0 mm2, CL1 = 
2,44·105 mm2Hz in frekvenco L2 VL2 = 0,88 mm2, CL2 = 7,7·102 mm2Hz, po avtorjih 
[197] pa VL1 = 2,032 mm2, CL1 = 8,93·10-4 mm2Hz in VL2 = 4,954 mm2, CL2 = 1,63· 
10-3 mm2Hz. V doktorski disertaciji [153] je bila izvedena analiza parametrov v 
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različno degradiranih okoljih, kjer sta bila parametra ujemanja razmerja C/N0 z 
absolutno napako psevdorazdalj v čistejših razmerah VL1 = 10 m2 in CL1 = 2.25·104 
m2Hz, v težjih pa VL1 = 500 m2 in CL1 = 106 m2Hz.  
6.3.1.3 Uteževanje z razmerjem C/N0 in modelom sigma-Δ 
Metoda določanja uteži sigma-Δ je osnovana na razliki med sprejemom satelitov 
pri polni vidnosti neba v čistem okolju, kjer odboji, lomi, zakasnitve in slabljenja 
signalov ne povzročajo sprememb razmerja C/N0, in v realnem okolju, kjer signalno 
razmerje variira glede na dejansko stopnjo degradacije. Z opazovanjem signalov v 
čistem okolju se najprej zgradi predloga C/N0 (angl. template), ki odraža moč 
nemoteno sprejetih satelitskih signalov, parametre antene, npr. smerni diagram in 
polarizacijo v odvisnosti od elevacije in azimuta, ter lastnosti sprejemnika. Avtorji v 
[143] predlagajo sestavo predloge z uporabo najvišjih vrednosti C/N0 po posameznih 
elevacijah, da se s tem izloči določena nihanja pri nizkih kotih, kot je prikazano na 
slikah 5.8 in 5.9. Ker smo izvedli meritev z nizkocenovnimi antenami v ne povsem 
čistem okolju, je tam posebej označena le mediana. Slika 6.5 [201] prikazuje primer 
ustvarjene predloge z geodetskim sprejemnikom in opazovanje meritev satelita PRN01 
z večjim popačenjem. 
 
 
Slika 6.5: Primerjava meritev razmerij C/N0 s pripravljeno predlogo 
Metoda sigma-Δ predstavlja razširitev enačbe (6.14) z dodatkom, ki prispeva 
dodatno utež v primeru večjega odstopanja od predpostavljenih vrednosti:  
 
 𝜎∆
2 = 𝐶𝑖 ∙ 10
−(𝐶/𝑁0𝑚𝑒𝑟𝑗𝑒𝑛𝑜−𝛼∙∆)
10 , (6.16) 
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kjer Δ predstavlja razliko signalov med predlogo in meritvijo, parameter α pa dodaten 
faktor vpliva razlike na končno varianco, predlagan z vrednostjo α = 2 [143]. Avtorji 
[201] so kasneje dopolnili enačbo (6.16) z absolutno vrednostjo |Δ|, ki izmerjene 
vrednosti C/N0 v eksponentu manjša tudi, če te zaradi konstruktivnega seštevanja 
odbojev presegajo predlogo, saj se z odboji v signal vnesejo dodatne zakasnitve. 
Končna enačba se tako glasi: 
 𝜎|∆|
2 = 𝐶𝑖 ∙ 10
−(𝐶/𝑁0𝑚𝑒𝑟𝑗𝑒𝑛𝑜−𝛼∙|∆|)
10 . (6.17) 
V kolikor predloge ni možno ustrezno ovrednotiti, obstaja model, kjer lahko do 
predvidenih razmerij C/N0 pridemo tudi z uporabo elevacij satelitov. Po avtorjih [202], 
ki so postavili model za geodetski sprejemnik s profesionalno anteno, se enačba v 
obliki polinoma 3. stopnje glasi: 
 𝐶/𝑁0 = 𝑎 ∙ 𝜃
3 + 𝑏 ∙ 𝜃2 + 𝑐 ∙ 𝜃 + 𝑑, (6.18) 
kjer so a, b, c in d sistemski parametri z enoto [dB-Hz], za sprejemnik Trimble v čistem 
okolju določeni kot [202] a = 3,199·10-5, b = -0,0081, c = 0,6613 in d = 31,38. Ker so 
ti parametri lastni le določeni kombinaciji sprejemnik-antena, je potrebno koeficiente 
določiti za vsak različen primer rabe posebej. 
Kljub temu, da uporaba metod sigma-ε in sigma-Δ še danes predstavlja osnovni 
pristop k določevanju uteži in s tem zmanjševanju vpliva kvarnih meritev, vsebuje 
nekaj pomanjkljivosti. Avtorji [201] poudarjajo možnost določitve preveč visokih 
uteži v primerih opazovanj uklonov signalov, kadar pride do ojačitev oz. premajhnih 
uteži, kadar je signalna pot blizu meje ovire. Prav tako ujemanja predpostavljenih in 
merjenih razmerij ne nujno pomenijo majhnih ali ničtih faznih napak, dokazani pa so 
bili tudi primeri, kjer maksimumi absolutnih vrednosti Δ ne sovpadajo z maksimumi 
napak. 
Pri rabi cestnih storitev ITS uporaba metode sigma-Δ ni najbolj primerna, saj je 
sama določitev enovite predloge praktično nemogoča za vse različne naprave, ki 
storitev uporabljajo. Pojavlja se vprašanje namestitve anten na različna vozila, pa tudi 
spreminjanje parametrov skozi čas. Nenazadnje se satelitski sistemi neprestano 
nadgrajujejo in novejši sistemi oddajajo z večjo močjo, npr. GPS blok IIA (do 1997) 
oddaja s 76 W, IIR s 85 W, IIR-M s 198 W in IIF (do 2016) z 249 W [8], tekom 
življenjske dobe pa jim moč počasi upada. Tako bi morali predlogo upoštevati za vsak 
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satelit posebej in jo za zagotovitev največje učinkovitosti metode sigma-Δ skladno s 
spremembami tudi posodabljati. 
6.3.1.4 Uteževanje s kombiniranimi metodami 
Raziskave kvalitete določanja položaja v urbanih okoljih [69], [126], [127], 
[166] so pokazale nekaj pomanjkljivosti izbire uteži z odvisnostjo od elevacije 
satelitov ali razmerja C/N0. Čeprav vsaka odraža določen del vplivov na točnost 
merjenih signalov, so mehanizmi njunega delovanja precej različni [203]. Elevacijski 
model bolje zaznava šum v sprejemniku in zakasnitve v atmosferi [204], hkrati pa 
signali satelitov na nižjih elevacijah zaradi loma prepotujejo tudi večje razdalje [205]. 
Modeli C/N0 so precej bolj občutljivi na napake iz bližnje okolice, povzročene zaradi 
večpotja signalov in sprejema NLOS, kjer se opazovana razmerja C/N0 ob resnejših 
dogodkih lahko obnašajo nepredvidljivo [206]. V splošnem je uteževanje C/N0 po 
rezultatih primerljivo z elevacijskim modelom pri polni vidnosti neba, v zastrtih 
okoljih pa se modeli C/N0 večkrat obnesejo bolje [153]. Primerjava porazdelitve 
ostankov psevdorazdalj po signalnem razmerju C/N0 in elevaciji za občasno delno 
zastrto obvoznico je prikazana na sliki 6.6. 
 
 
Slika 6.6: Porazdelitev ostankov psevdorazdalj po C/N0 in elevaciji za obvoznico 
Zato je bilo izvedenih več raziskav, ki ovrednotijo delovanje združenih modelov 
elevacije in razmerja C/N0 [203] ter vpeljujejo nove parametre, ki dodatno 
okarakterizirajo bližnjo okolico [150], [166]. V modernih mestih, kjer okoliške stavbe 
zakrivajo velik del neba, v oceni variance modeli vidnosti satelitov LOS in NLOS niso 
upoštevani [166]. Zato se uveljavlja koncept več-parametričnega uteževanja z uporabo 
3D modelov zgradb in okolice UTM (angl. Urban Trench Modeling) [126], [163], 
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[207] ali konceptov določanja zastrtosti neba s 360° kamero (angl. fish-eye) na strehi 
vozila [166]. V teh primerih se kombinirana več-parametrična enačba glasi: 
 





 , (6.19) 
kjer je: 
- k indikator LOS/NLOS, v [150] določen kot kLOS = 1, kNLOS = 10, v [166] kot 
kLOS = 1, kNLOS = 2, 
- m sistemski parameter, določen glede na lastnosti sprejemnika in okolja. 
Uporaba dodatnih indikatorjev zahteva meritve s širšim naborom opreme ali uporabo 
natančnih modelov zgradb in okolice, kar vsaj v času nastajanja disertacije ni bilo na 
voljo. Meseca maja 2019 so poleg Googlovih snemalnih vozil za ustvarjanje pogleda 
ulice po cestah Slovenije zapeljali tudi avtomobili podjetja Here Technologies [208], 
ki zbirajo zelo natančne prostorske slike s pomočjo kamer in tehnologije LIDAR, kar 
bo šele v prihodnje prestavljalo pomemben segment pri zanesljivosti delovanja 
avtonomnih vozil. 
6.3.2 Kalibracija parametrov uteži 
Predstavljeni načini določanja uteži s pomočjo razmerij C/N0, kotov elevacij 
satelitov in drugih kombiniranih metod podajajo matematične modele vplivov 
atmosfere in lokalne okolice na napake psevdorazdalj. V primeru izvedenih meritev z 
avtomobilskimi in telefonskimi sprejemniki podatki o napakah psevdorazdalj niso na 
voljo, zato se kalibracija izvaja s pomočjo primerljivih ostankov psevdorazdalj iz 
NMEA-stavkov GRS, opisanih v poglavju 4.5.1. V nadaljevanju je prikazan postopek 
kalibracije modelov uteži za kombinacijo sprejemnika uBlox M8N (AS1) s strešno 
manjšo anteno, ki je v analizi točnosti določitve položaja prednjačil po svoji kvaliteti. 
Zaradi sorodnosti postopkov kalibracije in splošno bolj uveljavljen model C/N0 bo 
prikazana le kalibracija slednjega z določitvijo dveh parametrov. 
6.3.2.1 Kalibracija modela C/N0  
Izhodišče uporabljenega modela C/N0 je postavljeno z enačbo (6.15), kjer se 
členu v odvisnosti od signalnega razmerja prišteva še dodaten parameter. Ker postopki 
kalibracije niso predpisani, jih avtorji [153], [188] skušajo določiti s pomočjo 
predpostavk, ki olajšajo njihovo določitev. 
Enačbo modela lahko poenostavljeno zapišemo kot: 
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 𝜎2 = 𝑎 + 𝑚 ∙ 10
−𝐶/𝑁0
10 , (6.20) 
kjer je potrebno določiti vloge obeh parametrov: a in m. Ker parameter m predstavlja 
skaliranje funkcije in parameter a dodaten premik, se enačba lahko preoblikuje v: 
  𝜎2 = 𝑚 ∙ (10
−𝐶/𝑁0
10  +  𝑎/𝑚). (6.21) 
Parameter m, ki je enak za vse uteži, se lahko pri uporabi uteži izpostavi izven 
matrike, zato na ločevanje vplivnosti posameznih satelitov ne vpliva. Ker so s tem 
parametrom množene vse uteži, se to odraža na negotovosti celotne meritve in s tem 
na določanje stopnje zaščite v postopkih določanja integritete. Razmerje a/m v enačbi 
(6.21) torej edino dejansko vpliva na uteževanje in razlikovanje posameznih meritev. 
Določitev parametrov lahko izvedemo z opazovanjem slike 6.6, kjer se ostanki 
psevdorazdalj manjšajo z višanjem razmerja C/N0 in v neki točki izven obsega meritev 
znašajo približno 0. Predpostavimo lahko, da gre limita variance proti nič, ko 
hipotetično dosežemo signal, ki je za 1 dB višji od najvišje izmerjenega [188]. V našem 
primeru je najvišje razmerje pri sprejemniku AS1 v vseh okoljih doseglo 55 dB-Hz, 
torej bi limitni C/N0 znašal 56 dB-Hz. 
Da varianca v enačbi (6.21) dobi ničelno vrednost, ob tem pa je parameter m 
neničelna vrednost, mora vsota v oklepaju doseči vrednost 0, torej: 
 10
−𝐶/𝑁0 + 1
10 + 𝑎/𝑚 = 0  𝑜𝑧.  𝑎/𝑚 =  −10
−𝐶/𝑁0 + 1
10 . (6.22) 
Tako za limitni C/N0 = 56 dB-Hz znaša razmerje a/m = -2.5119·10-6. To 
razmerje je uporabljeno v naslednji fazi kalibracije parametra m, kjer se določa 
ovojnica ostankov psevdorazdalj, ki zaobjema določen statistični odstotek posameznih 
vzorcev. V primeru normalne porazdelitve ostankov psevdorazdalj bi odstotki za en 
standardni odklon (1-σ) znašali 68,27%, za dva (2-σ) 95,45% in za tri odklone (3-σ) 
99,73%. Normalnost vzorcev psevdorazdalj lahko preverimo z grafi ujemanja 
podatkov s porazdelitvami, v Matlabu predstavljenimi s funkcijo normplot. Ker se 
vrednosti na repih porazdelitve na sliki 6.7 oddaljujejo od premice normalnosti, vzorci 
niso dobro normalno porazdeljeni, ampak kažejo lastnosti porazdelitev z daljšimi repi. 
To pomeni, da standardni odkloni vzorcev 1-σ, 2-σ in 3-σ ne bodo zastopani s 
teoretično pričakovanimi odstotki. 
Pri določitvi ovojnice je zaradi uporabe absolutnih vrednosti pomembna tudi 
simetričnost porazdelitve vzorcev okoli vodoravne osi. Analiza simetričnosti 
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porazdelitev ostankov psevdorazdalj na sliki 6.8 narekuje obravnavo vzorcev po delih. 
Pri signalnih razmerjih nad 35 dB-Hz je srednja vrednost vzorcev blizu ničli, kar 
zagotavlja minimalna odstopanja pri obravnavi absolutnih vrednosti. Poteki pri nižjih 
razmerjih C/N0 niso enolični. Vsa okolja podajajo v območju med 35 dB-Hz in 15 dB-
Hz postopno upadanje vrednosti, pri nižjih signalnih razmerjih pa vsa okolja, razen 
obvoznice, kažejo na popravek srednjih vrednosti proti ničli, kjer ruralno področje in 
avtocesta kažeta celo manjše pozitivne srednje vrednosti. Pri nižjih signalnih razmerjih 
pod 15 dB-Hz je opazno tudi znatno povečanje standardnega odklona vzorcev v 
pozitivno in negativno smer, kar lahko predstavlja posledico relativno majhnega 




Slika 6.7: Ocena ujemanja ostankov psevdorazdalj (PRR) z normalno porazdelitvijo 
Zaradi teh razlogov se v nekaterih raziskavah [188] za kalibracijo uporabljajo le 
sateliti s sprejemom LOS, ki podajajo bolj simetrične in normalno porazdeljene 
vzorce. Ker informacije za njihovo določitev izvirajo iz pomožnih sistemov v obliki 
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podrobnih tridimenzionalnih kart naravnih in umetnih ovir v okolici ali video zajema 
okolice s 360° kamero, v našem primeru pa teh dodatkov ni bilo na voljo, so koeficienti 




Slika 6.8: Prikaz simetričnosti porazdelitev ostankov psevdorazdalj 
 
 
Slika 6.9: Porazdelitev števila vzorcev PRR po signalnih razmerjih C/N0 
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Po testiranju več metod določitve koeficientov ovojnice je bilo potrjeno, da 
število vzorcev pod ovojnico 1-σ, 2-σ in 3-σ ne predstavlja pričakovanih odstotkov 
porazdelitve. Pri določitvi ovojnice pod 1-σ z 68,27% vzorcev se 3-σ tipično odraža le 
z zajetjem do 94% vzorcev, saj zaradi dolgih repov nekaj odstotkov deleža ostane 
izven krivulje. Podobno je tudi, če postavimo ovojnico 3-σ na pričakovanih 99,73%, 
kjer pripadajoči odstotki za 1-σ znašajo tudi 80% in več. Kot je prikazano v sorodnih 
raziskavah, je ovojnica za 1-σ tam zajemala 69% - 71% vzorcev [153] oz. 61% - 77% 
[188] in za ovojnico 3-σ 93% - 99% [153] oz. 90% - 97% [188]. 
Predlagana metodologija določitve ovojnice zato zajema nekoliko zožen interval 
zajetih vrednosti, in sicer 1-σ za 70% in 3-σ za 95%. Kalibracija ovojnice je ob 
upoštevanju preurejene enačbe (6.21) poenostavljena le na določitev koeficienta m, saj 
je bilo razmerje a/m z enačbo (6.22) in največjim odčitanim signalnim razmerjem C/N0 
= 55 dB-Hz že določeno na vrednost -2.5119·10-6.  
 
 
Slika 6.10: Kalibracija koeficienta m za 1-σ in 70% pod ovojnico 
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Tako najprej določimo razmerje a/m, nato s finim uglaševanjem nastavimo 
parameter m na potek ovojnice z zajemom npr. 70% vzorcev pri 1-σ in nazadnje iz 
razmerja a/m s pomočjo znanega m določimo še vrednost koeficienta a. Slika 6.10 
prikazuje rezultate kalibracije m za 1-σ in 70% vzorcev pod ovojnico ter pripadajoč 
odstotek vzorcev pri vrednosti 3-σ, ki znašajo od 89,18% na avtocesti do 94,58% za 
najbolj moteno okolje v mestnem središču. 
Grafična predstavitev kalibracije koeficienta m za 3-σ in 95% vzorcev pod 
ovojnico je prikazana na sliki 6.11. Pripadajoči odstotki vzorcev pod krivuljo 1-σ 
znašajo od 70,68% pri mestnem okolju do 77,30% na avtocesti. Predvidevanje 
kalibracije na 70% in 95% se torej dobro ujema na primeru težavnega okolja, kjer je 
potrebna boljša zaščita horizontalne napake, na primeru signalno čistejših okolij pa so 
odstotki preseženi za od 6,53% do 9,03% od predvidenih 68,27% za območje 1-σ v 
primeru normalne porazdelitve. 
 
 
Slika 6.11: Kalibracija koeficienta m za 3-σ in 95% pod ovojnico 
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Številčna primerjava med določenimi koeficienti m in posledično izračunanimi 
a je prikazana v tabeli 6.1. Poleg navedbe osnovnih 4 okolij sta v tabelo dodani tudi 
kombinaciji vseh okolij brez izstopajočega mesta ter združitev vseh 4 okolij. Vrednosti 
koeficienta m za zadnji dve kombinaciji je bila določena na enak način kot za 
posamezna okolja in ne kot statistični izračun iz koeficientov posameznih okolij. 
Stolpci v tabeli si izmenjaje sledijo: najprej so podane vrednosti za določitev 1-σ pri 
ovojnici s pokrivanjem 70%, nato za 3-σ s pokrivanjem 95%. Koeficienta m sta si 
najbližje pri mestnem okolju, saj se razlikujeta le za 5,78%. »Odstotek 70% pri 1-σ« 
označuje ciljno kalibracijo m, kjer velja, da je delež vseh vzorcev pod krivuljo prvič 
presegel 70%. »Odstotek 1-σ iz 3-σ« označuje določitev m za vrednost 3-σ pri 95% in 
posledično projekcijo 3-σ na 1-σ ter pripadajoč odstotek pokrivanja vzorcev. Podoben 
izračun je narejen tudi za polje »Odstotek 3-σ iz 1-σ«, kjer se določi m za vrednost 1-












70% pri 1-σ 
Odstotek  
1-σ iz 3-σ 
Odstotek 
3-σ iz 1-σ 
Odstotek 
95% pri 3-σ 
Obvoznica 108175 176490 -0,272 -0,443 70,268 76,162 91,882 95,016 
Avtocesta 142895 298138 -0,359 -0,749 70,013 77,296 89,180 95,027 
Mesto 235800 249440 -0,592 -0,627 70,003 70,683 94,582 95,018 
Ruralno 129030 203137 -0,324 -0,510 70,023 74,800 91,052 95,029 
Vsa brez mesta 126720 225700 -0,318 -0,567 70,052 76,459 90,505 95,008 
Vsa okolja 158100 233999 -0,397 -0,588 70,003 75,011 92,041 95,010 
Tabela 6.1: Primerjava določitve koeficientov m pri 1-σ in 3-σ 
Za posamezna okolja je nato določen enotni koeficient m, ki se lahko uporablja 
v nadaljnjih izračunih integritete v obliki uteži. Pri določitvi so uporabljene zaokrožene 
vrednosti sredine intervala med 70% in 95%, kar za obvoznico znaša 142.000, 
avtocesto 220.000, mestno središče 243.000 in ruralno okolje 166.000. Dosežene 
vrednosti pokrivanja vzorcev psevdorazdalj z ovojnico 1-σ in 3-σ, ki jo določata 
parametra m in a, so prikazane v tabeli 6.2. 
 
Okolje Koeficient m Koeficient a Odstotek pri 1-σ Odstotek pri 3-σ 
Obvoznica 142000 -0,357 73,583 93,659 
Avtocesta 220000 -0,553 74,453 92,684 
Mesto 243000 -0,610 70,457 94,792 
Ruralno 166000 -0,417 72,652 93,324 
Vsa brez mesta 196000 -0,492 75,114 93,979 
Vsa okolja 176000 -0,442 71,434 92,899 
Tabela 6.2: Doseženi odstotki z enotnim koeficientom m pri 1-σ in 3-σ 
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6.4 Zaznava napak s statističnim testiranjem 
Zaznave napak (angl. fault detection) so v splošnem osnovane na statističnem 
preverjanju ujemanja ostankov (angl. residuals) med izmerjeno psevdo-razdaljo na 
sprejemniku in ocenjeno razdaljo do posameznih satelitov. Pri ugotavljanju odstopanj 
je potrebno preizkusiti dve hipotezi [137], [209]: 
- H0: predvideva stanje brez večjih odstopanj, napake so normalno 
porazdeljene, njihova srednja vrednost je 0 in imajo diagonalno 
kovariančno matriko R; 
- H1: predvideva napako v enem satelitskem signalu, zato porazdelitev ni 
normalna in srednja absolutna vrednost napak je večja od 0. 
Postopek testiranja poteka v dveh zaporednih korakih v obliki globalnega testa 
GT (angl. Global Test), kjer se ugotavlja obstoj kvarnega odstopanja v meritvah, in 
lokalnega testa LT (angl. Local Test) [150], [178], ki iz nabora vseh sprejetih satelitov 
podrobneje določi posamezen kvarni signal in omogoči ustrezno ukrepanje. 
Globalni test GT uporablja za testno statistiko t (angl. test statistic) 
normalizirano vsoto kvadratov napak NSSE (angl. Normalized Sum of Squared Error), 
ki se zapiše z uporabo vektorjev ostankov psevdo-razdalj ?̂? in matrike uteži 𝑊 v obliki: 
 
𝑡 =  ?̂?𝑇𝑊?̂?. (6.23) 
V pogojih brez večjih odstopanj bo testna statistika t sledila poteku centralne hi-
kvadrat (χ2) porazdelitve s prostostno stopnjo oz. redundanco (m - n), ki je določena 
kot razlika med številom meritev m in številom neznanih parametrov v postopku 
določanja n (koordinate x, y, z in čas). V nasprotnem primeru bo ob prisotni večji 
napaki zavzela obliko ne-centralne hi-kvadrat porazdelitve s prostostno stopnjo (m - 
n) in ne-centralnim parametrom λ, kot prikazuje slika 6.12 [127]. 
Odstopanja v meritvah se lahko s testno statistiko t zaznajo, če t preseže 
statistični prag Pr, določen kot [137]: 
  
𝑃𝑟 =  𝜒1−𝑃𝑓𝑎,𝑚−𝑛 
2 , (6.24) 
kjer 𝑃𝑓𝑎 predstavlja verjetnost napačnega proženja alarma, določeno s strani 
aplikacije, 𝑚 − 𝑛 pa število prostostnih stopenj, tipično število satelitov minus 4. 
Velja: 
 H0 : t ≤ Pr; v meritvah ni zaznanih napak, 
H1 : t > Pr; zaznano je bilo neskladje v meritvah. 
(6.25) 
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Na sliki 6.12 [127] sta prikazani funkciji verjetnostne gostote PDF, ki 
predstavljata testiranje nulte hipoteze s centralno χ2 porazdelitvijo in alternativne s 
parametrom λ. Prag je določen tako, da zadošča verjetnosti zgrešenega alarma 𝑃𝑓𝑎 (del 




Slika 6.12: Funkcija gostote verjetnosti za centralno in ne-centralno porazdelitev χ2 
Prag se v orodju Matlab lahko izračuna s funkcijo chi2inv, npr. za verjetnost Pfa 
= 10-5 in DOF = 4 (8 satelitov, 4 redundantni): chi2inv(1-1e-5,4)= 28.4733. Nabor 
vrednosti za različne verjetnosti Pfa in prostorske stopnje DOF (angl. Degrees Of 
Freedom) je prikazan v tabeli 6.3. 
Če je rezultat primerjave t < Pr negativen, je testna statistika presegla postavljen 
prag, zato mora vsaj v eni meritvi obstajati odstopanje. Določitev odstopajoče meritve 
se izvede z lokalnim testom, ki za testno statistiko uporablja normirane ostanke 
psevdo-razdalj v obliki: 
 𝑤𝑖 = |
?̂?𝑖
√(𝐶?̂?)𝑖𝑖
| , (6.26) 
 
kjer (𝐶?̂?)𝑖𝑖 predstavlja i-ti diagonalni element kovariančne matrike ostankov 𝐶?̂?, 
matrično zapisan kot: 
 
 𝐶?̂? = 𝑊
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DOF/Pfa 10-1 10-2 10-3 10-4 10-5 10-6 10-7 10-8 10-9 10-10 
1 2,7055 6,6349 10,8276 15,1367 19,5114 23,9281 28,3740 32,8413 37,3249 41,8215 
2 4,6052 9,2103 13,8155 18,4207 23,0259 27,6310 32,2362 36,8414 41,4465 46,0517 
3 6,2514 11,3449 16,2662 21,1075 25,9017 30,6648 35,4058 40,1300 44,8413 49,5422 
4 7,7794 13,2767 18,4668 23,5127 28,4733 33,3768 38,2396 43,0716 47,8795 52,6680 
5 9,2364 15,0863 20,5150 25,7448 30,8562 35,8882 40,8630 45,7946 50,6922 55,5624 
6 10,6446 16,8119 22,4577 27,8563 33,1071 38,2583 43,3378 48,3626 53,3446 58,2918 
7 12,0170 18,4753 24,3219 29,8775 35,2585 40,5218 45,6998 50,8129 55,8748 60,8952 
8 13,3616 20,0902 26,1245 31,8276 37,3316 42,7009 47,9725 53,1695 58,3076 63,3980 
9 14,6837 21,6660 27,8772 33,7199 39,3407 44,8109 50,1718 55,4491 60,6603 65,8178 
10 15,9872 23,2093 29,5883 35,5640 41,2962 46,8630 52,3095 57,6640 62,9455 68,1676 
11 17,2750 24,7250 31,2641 37,3670 43,2060 48,8656 54,3945 59,8233 65,1726 70,4573 
12 18,5493 26,2170 32,9095 39,1344 45,0761 50,8253 56,4337 61,9342 67,3492 72,6944 
13 19,8119 27,6882 34,5282 40,8707 46,9116 52,7471 58,4324 64,0026 69,4812 74,8852 
14 21,0641 29,1412 36,1233 42,5793 48,7161 54,6353 60,3953 66,0330 71,5735 77,0346 
15 22,3071 30,5779 37,6973 44,2632 50,4930 56,4934 62,3259 68,0293 73,6300 79,1468 
16 23,5418 31,9999 39,2524 45,9249 52,2450 58,3244 64,2274 69,9948 75,6542 81,2253 
Tabela 6.3: Tabelaričen prikaz vrednosti pragov za statistične teste 
Če i-ta meritev ni izstopajoča, bo njena testna statistika 𝑤𝑖 normalno 
porazdeljena, kar predstavlja lokalno nulto hipotezo H0,i. V nasprotnem primeru bo 
normalna porazdelitev premaknjena, kar predstavlja alternativno hipotezo Ha,i, kot je 
prikazano na sliki 6.13 [150]. 
 
 
Slika 6.13: Funkcija gostote verjetnosti za normalno porazdelitev ene meritve 
Podobno, kot pri globalnem testu, se tudi tu lokalna testna statistika primerja s 
pragom 𝑃𝑟𝐿, ki je določen kot meja, kjer je verjetnost desno od pragu enaka Pfa/2 [210]: 
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 𝑃𝑟𝐿 = 𝒩(1−𝑃𝑓𝑎/2), (6.28) 
kjer je 𝒩(1−𝑃𝑓𝑎/2) inverzna kumulativna funkcija gostote Gaussove naključne 
spremenljivke, izračunane za vrednost (1-Pfa/2). V primerjavi testne statistike z 
lokalnim pragom za posamezen satelit i velja [210]: 
 
 H0 : wi ≤ 𝑃𝑟𝐿; i-ta meritev ni izstopajoča, 
Ha : wi > 𝑃𝑟𝐿; i-ta meritev izstopa iz skupine meritev. 
(6.29) 
 
Meritev i, ki presega lokalni prag, je razglašena za odstopanje, ki se v postopku 
določitve položaja odstrani, s čimer se ohrani večja skladnost med izmerjenimi 
parametri. Ugotovljeno je bilo [210], da se postopek lokalnega testiranja lahko izvaja 
iterativno z zaporednim odstranjevanjem odstopajočih meritev in to vse dokler vsaj še 
ena testna statistika presega lokalni prag oz. je za postopek FDE na voljo vsaj 6 
preostalih meritev. 
V našem primeru smo uporabljali sprejemnike, ki so na svojih izhodih že 
podajali izračunano lokacijo, sam algoritem določitve v njih pa je praktično neznan in 
lasten posameznim proizvajalcem sprejemnih vezij. Zato faze odstranjevanja kvarnih 
meritev na takih sprejemnikih ni možno izvajati, saj je končna določitev položaja že 
predhodno izvedena. Lahko pa se odstopanja posameznih meritev zaznajo in se na tem 
zasnujejo izboljšani mehanizmi integritete. 
6.5 Določanje stopnje zaščite 
Stopnja zaščite je določena v obliki izračuna statističnega zaobjema absolutne 
napake položaja z zagotovilom, da bo verjetnost prekoračitve stopnje zaščite manjša 
ali enaka tveganju integritete. Pogojena je tudi s področjem, kjer morajo biti izpolnjeni 
pogoji zahtev po napačnem podajanju opozoril in zgrešeni zaznavi kvarnih dogodkov. 
Na področju cestnih ITS uporabljamo predvsem horizontalno različico zaobjema HPL, 
saj vertikalna komponenta zaenkrat ni pretirano pomembna. 
Ker napaka položaja brez njegove primerjave z referenčnim sistemom ni znana, 
je potrebno ustrezno ovrednotiti vplive na velikost napake. Celovita obravnava HPL 
zajema dva pristopa k določitvi negotovosti meritev, ki se odražajo v napakah 
uporabnikovega položaja [150]: vpliv šuma v meritvah in vpliv večjih odstopanj (angl. 
bias) meritev posameznih satelitov: 
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 𝐻𝑃𝐿𝑝𝑜𝑙𝑜ž𝑎𝑗𝑎 = 𝐻𝑃𝐿š𝑢𝑚𝑎 + 𝐻𝑃𝐿𝑜𝑑𝑠𝑡𝑜𝑝𝑎𝑛𝑗𝑎. (6.30) 
Napake položaja zaradi šuma v meritvah se tipično odražajo v elipsi pogreškov, 
kjer največji odmik vzorcev predstavlja njena velika polos. Ker orientacije elipse 
zaradi nepoznavanja pravih pogreškov ne poznamo, se ocenjena stopnja zaščite razširi 
v krog s polmerom velike polosi elipse. Pri dodatku posameznih odstopanj se sredina 
elipse premakne na konec vektorja odstopanja, ocenjena stopnja zaščite pa sovpada z 
vplivom odstopanja, podaljšanega za veliko polos elipse pogreškov, kot je prikazano 
na sliki 6.14 [188]. 
 
 
Slika 6.14: Sestava prispevkov k določitvi stopnje zaščite 
Prispevek šuma k izračunu skupne HPL izhaja iz propagacije napak položaja kot  
razlike med določeno točko ?̂? in pravo točko 𝑥. Z uporabo enačbe (6.4), v kateri 
nastopa tudi matrika uteži meritev posameznih signalov W, jo lahko zapišemo v obliki: 
 
?̂? − 𝑥 = (𝐻𝑇𝑊𝐻)−1𝐻𝑇𝑊∆𝑦 − 𝑥 = 
  = (𝐻𝑇𝑊𝐻)−1𝐻𝑇𝑊(𝐻𝑥 + 𝑒) − 𝑥 = 
= (𝐻𝑇𝑊𝐻)−1𝐻𝑇𝑊𝑒 = 𝐴𝑒.               
(6.31) 
 
Ocena napake se lahko izvede z uporabo kovariančne matrike po enačbi (6.6), s 
pomočjo katere se določi velikost velike polosi elipse napak kot [188]: 
 








+ 𝜎𝑥𝑦2  (6.32) 
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Končno lahko vplive šumov v meritvah na horizontalno stopnjo zaščite 
zapišemo kot: 
 𝐻𝑃𝐿š𝑢𝑚𝑎 = 𝐾(𝑃𝑚𝑑) ∙ 𝑑𝑣𝑒𝑙𝑖𝑘𝑎_𝑝𝑜𝑙𝑜𝑠, 
(6.33) 
kjer 𝐾(𝑃𝑚𝑑) predstavlja faktor širitve (angl. inflation factor), da zadostimo 
tveganju integritete in verjetnosti napačne zaznave Pmd. Dobljen je s pomočjo hi-
kvadrat porazdelitve s prostostno stopnjo 4 za konservativne namene [150]. Prispevek 
velike polosi elipse napak 𝑑𝑣𝑒𝑙𝑖𝑘𝑎_𝑝𝑜𝑙𝑜𝑠 ustreza dejanski oceni porazdelitve napak v 
horizontalni ravnini, kjer velika polos elipse napak postane polmer kroga, razširjen s 
faktorjem 𝐾(𝑃𝑚𝑑). 
Za razumevanje dodatnega vpliva večjih odstopanj je vektor merilnih napak v 
enačbi (6.1) razširjen s členom b: 
 
 ∆𝑦 = 𝐻 ∙ ∆𝑥 + (𝑒 + 𝑏), (6.34) 
 
kjer b predstavlja vektor večjih odstopanj posameznih satelitov. Predpostavimo 
lahko, da je naenkrat tako odstopanje prisotno v največ eni meritvi, zato vektor b 
predstavimo z neničelno vrednostjo le na mestu odstopanja j: 
 
𝑏 =  [0⋯𝑏𝑗 ⋯0]
𝑇
 (6.35) 
Razlika med določenim in pravim položajem ?̂? − 𝑥 iz enačbe (6.31) postane zdaj 
odvisna od člena z največjim odstopanjem v vektorju b. Oceno napake lahko 
pridobimo z obravnavo normalizirane vsote kvadratov napak NSSE, ki je s pomočjo 
ostankov psevdorazdalj in matrike uteži določena kot testna statistika: 
 
 𝑁𝑆𝑆𝐸 = ?̂?𝑇𝑊?̂?. (6.36) 
 
Ostanek psevdorazdalj do satelitov v merilni domeni ?̂? je s pomočjo enačbe (6.4) 
določen kot razlika med izračunano in izmerjeno razdaljo do satelita iz končno 
določene točke ?̂?: 
 
 ?̂? = ∆𝑦 − 𝐻∆?̂? = ∆𝑦 − 𝐻𝐴∆𝑦 = (𝐼 − 𝐻𝐴)∆𝑦 = 𝑆∆𝑦, (6.37) 
kjer je: 
- I enotska matrika oz. identiteta z vrednostmi 1 po diagonali (n x n), 
- S krajši združen zapis, enakovreden 𝐼 − 𝐻(𝐻𝑇𝑊𝐻)−1𝐻𝑇𝑊. 
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Ker lahko v enačbi (6.37) ∆𝑦 nadomestimo z vsebino enačbe (6.34), kjer tokrat 
upoštevamo le vektor b, lahko ostanek psevdorazdalj z upoštevanjem 𝑆𝐻 = 0 
zapišemo tudi kot: 
 
 ?̂? = 𝑆∆𝑦 =  𝑆(𝐻∆𝑥 + 𝑏) = 𝑆𝑏. (6.38) 
 
Iz tega sledi preureditev zapisa NSSE iz enačbe (6.36) v: 
 
 




2 , (6.39) 
 
kjer σj predstavlja standardni odklon j-tega ostanka psevdorazdalje. Ker nas zanima 






 𝜎𝑗 . (6.40) 
 
Nastalo horizontalno napako zaradi odstopanj lahko v sistemu ENU zapišemo kot: 
 
 𝐻𝑃𝐸 =  √(?̂? − 𝑥)𝐸
2 + (?̂? − 𝑥)𝑁
2 = √(𝐴𝐸,𝑗)2 + (𝐴𝑁,𝑗)2 ∙ 𝑏𝑗 . 
(6.41) 
 













= 𝐻𝑆𝐿𝑂𝑃𝐸𝑗 (6.43) 
 
predstavlja občutljivost horizontalne napake položaja na odstopanje j-tega satelita, v 
njem pa A izhaja iz enačbe (6.4) in S iz (6.37). Grafično lahko parameter HSLOPE 
prikažemo v obliki naklona (angl. slope) premic, ki predstavljajo statistiko 
posameznega satelita. Odstopanje satelita z največjim naklonom bo najtežje zaznati, 
saj je njegova testna statistika najmanjša. Hkrati pa velja, da ob fiksni testni statistiki 
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največ napake povzroči ravno satelit z največjim naklonom [188]. Primer naklonov 
premic za eno epoho meritev s sateliti GPS so prikazani na sliki 6.15 [89].  
 
  
Slika 6.15: Primer vplivov izračunanih naklonov premic satelitov 
Končno lahko horizontalno stopnjo zaščite HPL za primer odstopanja 




(𝐻𝑆𝐿𝑂𝑃𝐸𝑖 ∙  𝜎𝑖)√𝑁𝑆𝑆𝐸, (6.44) 
kjer je najvišji naklon pridobljen s pomočjo primerjave izračunov naklonov vseh 
satelitov, 𝜎𝑖 pa predstavlja standardne odklone posameznih satelitov, pridobljene iz 
matrike uteži W. Statistično gledano ne moremo vedeti, katera meritev je dodatno 
odstopajoča, zato moramo z izbiro največjega uteženega naklona pri izračunu HPL 
zagotoviti zaobjem najslabšega primera. 
 Vpliv večjih odstopanj na HPL je možno opazovati tudi s pomočjo ne-
centralnega parametra λ, ki v primeru ene napake predstavlja kvocient med kvadratom 
srednje vrednosti ostanka psevdorazdalje in kvadratom njegovega standardnega 






 𝜎𝑗 , (6.45) 
 





(𝐻𝑆𝐿𝑂𝑃𝐸𝑖 ∙  𝜎𝑖)√λ, (6.46) 




S kombinacijo prispevkov šuma in večjih odstopanj se v literaturi pojavlja več 
možnosti določitve horizontalne stopnje zaščite. Njihov povzetek je sledeč [188]: 
 
 𝐻𝑃𝐿1 = 𝐾(𝑃𝑚𝑑) ∙ 𝑑𝑣𝑒𝑙𝑖𝑘𝑎_𝑝𝑜𝑙𝑜𝑠 + max
𝑖
(𝐻𝑆𝐿𝑂𝑃𝐸𝑖 ∙  𝜎𝑖)√𝑇,       (6.47) 
  𝐻𝑃𝐿2 = 𝐾(𝑃𝑚𝑑) ∙ 𝑑𝑣𝑒𝑙𝑖𝑘𝑎_𝑝𝑜𝑙𝑜𝑠 + max
𝑖
(𝐻𝑆𝐿𝑂𝑃𝐸𝑖 ∙  𝜎𝑖)√λ,        (6.48) 
 𝐻𝑃𝐿3 = 𝐾(𝑃𝑚𝑑) ∙ 𝑑𝑣𝑒𝑙𝑖𝑘𝑎_𝑝𝑜𝑙𝑜𝑠,                                                        (6.49) 
  𝐻𝑈𝐿 = 𝐾(𝑃𝑚𝑑) ∙ 𝑑𝑣𝑒𝑙𝑖𝑘𝑎_𝑝𝑜𝑙𝑜𝑠 + max
𝑖
(𝐻𝑆𝐿𝑂𝑃𝐸𝑖 ∙  𝜎𝑖)√NSSE (6.50) 
HPL1 v enačbi (6.47) uporablja v delu zaznave odstopanja testno statistiko s 
pragom T (angl. threshold), ki je izbran tako, da upošteva verjetnost napačne zaznave 
Pfa in stopnjo prostosti N-4, kjer je N število sprejemanih in uporabljenih satelitov v 
meritvah [211]. 
HPL2 v enačbi (6.48) uporablja namesto testne statistike ne-centralni parameter 
λ, kot je prikazan v enačbi (6.46). Podrobna izpeljava metode in njena praktična 
uporaba je podana v raziskavi [212]. 
HPL3 v enačbi (6.49) je povzet po letalskih standardih [66] in sestoji le iz 
doprinosa šuma v meritvah, kot glavnega v sistemih SBAS. 
HUL (angl. Horizontal Uncertainty Level) v enačbi (6.50) predstavlja nivo 
horizontalne negotovosti, osnovan na realno-časovnih meritvah in izračunih NSSE. Za 
razliko od HPL, kjer se pragovi in ne-centralni parametri določajo le s poznavanjem 
geometrije sateliti-uporabnik, posplošenih varianc napak in vstopnih parametrov 
integritete, HUL pri izračunu dodatno uporablja ostanke izmerjenih psevdorazdalj po 
enačbi (6.36) [213]. 
6.6 Preizkus uteženega modela integritete 
Metode določanja horizontalne stopnje zaščite (HPL) in negotovosti (HUL) iz 
poglavja 6.5 so skupaj s koeficienti uteži za sprejemnik AS1 (uBlox NEO-M8N) po 
modelu C/N0 iz tabele 6.2 uporabljeni v preizkusu učinkovitosti v vseh štirih okoljih. 
Glavni namen primerjave med različnimi modeli izračuna stopnje zaščite je 
opazovanje delovanja pod različnimi pogoji, pri čemer so pomembne značilnosti 
odstotek zavajajočih informacij (MI) in mejniki pri kumulativni porazdelitvi HPL. 
Zaradi relativno majhne količine meritev med 18.419 in 24.414 vzorci dnevnih voženj 
sta bili po sliki 4.2 določeni verjetnosti napačnega opozorila Pfa in zgrešene zaznave 
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Pmd na 10-2 po vzoru [188], saj strožjih zahtev, npr. 10-6, s takšnim naborom meritev 
ne bi mogli ustrezno ovrednotiti. Nastavljene vrednosti torej zadoščajo manj kritičnim 
storitvam, kjer tudi ni večjih potreb bo horizontalno opozorilni meji HAL. Prikaz v 
stanfordskem diagramu je s tem namenom omejen na 20 m, prikazano pa je tudi število 
točk, ki bi ob tej nastavitvi presegale to mejo. 
Slika 6.16 prikazuje primerjavo med vsemi 4 metodami izračuna stopnje 
zaščite za obvoznico, kjer so najnižje izračunane stopnje zaščite pri HPL3, saj po 
enačbi (6.49) vsebuje le prispevke šuma v meritvah, ne pa tudi večjih odstopanj. S 
približevanjem diagonalni razmejitvi med normalnim delovanjem in podajanjem 
zavajajočih informacij je metoda HPL3 kot edina podala 2 zavajajoči informaciji, ki 
sta vseeno zelo blizu diagonale. Ostale tri metode z višje postavljenimi HPL na 
diagramih kažejo več sorodnosti. Podrobna analiza v tabeli 6.4 kaže na najnižje 
dodeljene zaščite s strani HPL1, nato sledi HUL in nazadnje HPL2. Grafična 
primerjava v obliki kumulativne funkcije porazdelitve za vsa okolja in metode je 
prikazana na sliki 6.20. 
 
 
Slika 6.16: Primerjava med metodami določitve HPL in HUL za obvoznico 

















HPL1 9,837 8,298 9,707 13,847 45,956 0 
HPL2 11,110 9,301 10,956 15,839 53,210 0 
HPL3 4,648 4,048 4,642 6,453 17,996 0,011 
HUL 10,071 8,969 10,554 15,005 35,127 0 
Tabela 6.4: Primerjava vrednosti CDF določenih HPL in HUL za obvoznico 
Primerjava metod za avtocesto je prikazana na sliki 6.17 in v tabeli 6.5. S tremi 
dogodki MI izstopa HPL3, kjer je največje odstopanje med HPL in HPE zaznano pri 
HPE = 8,83 m (nad črko »Z«) s številom satelitov 15, ob izhodu iz dolgega predora v 
okolici mesta Angers, ko je bil položaj določen 75 sekund po izgubi signala. S 15 
sateliti je povprečno razmerje C/N0 znašalo ugodnih 45,46 dB-Hz s povprečjem PRR 
-4,4 m in standardnim odklonom 9,7 m. 
 
 
Slika 6.17: Primerjava med metodami določitve HPL in HUL za avtocesto 
Napaka HPE se po izhodu iz predora ni dovolj hitro popravila in algoritmi 
določanja stopnje zaščite po posameznih epohah (angl. snapshot), ki temeljijo na 
6.6 Preizkus uteženega modela integritete   165 
 
 
trenutni vidljivosti satelitov in trenutnih meritvah, tega niso uspeli zajeti. Tako je lahko 
zaradi algoritmov filtriranja v sprejemniku GNSS sklepanje le po posamezni epohi 
kdaj zavajajoče in bi bila potrebna uporaba metod filtriranja (angl. filtering) [99] niza 
zadnjih meritev. Metode HPL1, HPL2 in HUL so z bolj previdnim določanjem stopnje 
zaščite zagotovile rezultate brez dogodkov MI. Primerjava metod za mestno oz. urbano 
okolje je prikazana na sliki 6.18. Razpršitev parov HPE-HPL po vertikalni osi je 
















HPL1 11,082 8,452 9,321 11,438 24,054 0 
HPL2 13,642 9,398 10,413 12,906 27,440 0 
HPL3 4,732 4,231 4,591 5,462 10,227 0,015 
HUL 9,967 8,883 10,145 13,330 22,356 0 
 Tabela 6.5: Primerjava vrednosti CDF določenih HPL in HUL za avtocesto 
 
 
Slika 6.18: Primerjava med metodami določitve HPL in HUL za mestno središče  
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Zaradi mnogih umetnih ovir je sprejem satelitov težaven, pojavljajo se pogosti 
scenariji NLOS in večpotja signalov, ki povzročajo nižja razmerja C/N0, večja 
odstopanja psevdorazdalj in zmanjšano število aktivno sprejetih satelitov. Temu 
ustreza širši interval napak HPE in tudi 2 do 3-kratne izračunane stopnje zaščite v 

















HPL1 21,448 18,598 25,598 42,791 58,786 0 
HPL2 24,676 21,303 29,574 49,788 68,806 0 
HPL3 9,053 7,930 10,582 17,501 25,131 0,098 
HUL 21,351 18,529 25,625 42,327 56,247 0 
 Tabela 6.6: Primerjava vrednosti CDF določenih HPL in HUL za mestno središče 
Rezultati za mestno središče, prikazani v tabeli 6.6, kažejo na močno 
preseganje prikaza pri 20 m, kjer je pri HPL2 z mediano 21,3 m izven vidnih meja več 
kot polovica vseh točk. Metoda HUL, ki temelji poleg geometrije tudi na izračunanih 
ostankih psevdorazdalj, v tem primeru za 50., 95. in 99. centil malenkost prednjači 
pred HPL1, kar je razvidno tudi iz kumulativne porazdelitve na sliki 6.20. Zavajajoča 
informacija se je v okolju mestnega središča pojavila edino v primeru metode HPL3 v 
24 točkah z deležem 0,098%, kar kaže na posebnosti urbanega okolja, kjer je delež 
večjih odstopanj signalov nujno upoštevati. 
 Podeželje na sliki 6.19 in v tabeli 6.7 ponuja z vsemi metodami nizko določene 
stopnje zaščit kot v primeru avtoceste, le da se pojavljajo razpršeni repi vzorcev 
stopnje zaščite po vertikalni osi, podobno kot v primeru obvoznice. Zavajajoče 
informacije so bile zaznane le v enem primeru pri metodi HPL3, ki tu dosega najnižje 
vrednosti stopenj zaščite v primerjavi z ostalimi okolji. Zaradi največje napake HPE 
komaj 3,51 m so metode HPL1, HPL2 in HUL preveč zaščitniške in neupravičeno 
dosegajo višja povprečja HPL, saj bi lahko brez nevarnosti pojava MI te bile 
















HPL1 9,196 8,433 10,124 14,554 19,105 0 
HPL2 10,299 9,424 11,367 16,442 21,803 0 
HPL3 4,357 4,056 4,721 6,668 8,634 0,004 
HUL 9,520 8,812 10,475 14,746 20,277 0 
 Tabela 6.7: Primerjava vrednosti CDF določenih HPL in HUL za podeželje  
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Slika 6.19: Primerjava med metodami določitve HPL in HUL za podeželje 
Na sliki 6.20 je prikazana primerjava kumulativnih funkcij porazdelitve 
horizontalnih stopenj zaščite (HPL) in negotovosti (HUL) za vsa 4 okolja in metode. 
Uporabljen prikaz zadošča klasifikaciji zmogljivosti sprejemnikov po metriki, 
določeni v tabeli 3.6, kjer razred 1 z zgornjo mejo 2,5 m pri 95% ni bil nikjer dosegljiv. 
Tudi uvrstitev v razred 2 sprejemniku AS1 ni uspela zaradi preseganja meje 10 m pri 
50. centilu v mestnem središču z metodami HPL1, HPL2 in HUL. Metoda HPL3 edina 
zadosti uvrstitvi AS1 v 2. razred v vseh okoljih, a pojav pogostejših zavajajočih 
informacij uporabo le-te odsvetuje. Če izvzamemo mestno okolje, bi sprejemnik 
zlahka zadostil 2. razredu, kar pomeni, da množični avtomobilski sprejemniki brez 
dodatnih senzorjev niso primerni za uporabo kritičnih storitev v degradiranih okoljih. 
Ob tem je potrebno upoštevati, da veljajo prikazi CDF za nizko tveganje integritete s 
stopnjo 10-2, kar rezultate po tabeli 3.7 postavlja v 3. razred. 
Kumulativni prikazi porazdelitev stopenj zaščite omogočajo ustrezno 
vrednotenje njihovih izračunanih vrednosti in klasifikacijo v razrede zmogljivosti, 
vseeno pa z njimi ni možno enostavno oceniti uspešnosti določitve stopnje brez 
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primerjave z dejanskimi napakami HPE. Kot vidimo na sliki 6.19 za primer podeželja 
z največjo izmerjeno HPE 3,51 m, je najnižjo vrednost zaščite med metodami HPL1, 
HPL2 in HUL zasedla HUL z vrednostjo 5,087 m, kar pomeni, da najnižja zaščita kar 
za 1,45-krat presega največjo napako, pri upoštevanju povprečnih vrednosti HPE 
0,825 m in HUL 9,520 m pa to predstavlja kar faktor 11,54-krat.  
 
 
Slika 6.20: Primerjava kumulativnih porazdelitev HPL in HUL 
Ker si v praksi želimo določiti minimalne zaščite, ki še zadostijo pogojem Pfa in 
Pmd, je za oceno uspešnosti določanja stopnje zaščite uporabljen enostaven 
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Da čim bolje zadostimo zastavljenemu cilju, mora biti HPL le malo nad HPE, s 
tem pa postane števec ulomka v (6.51) blizu ničelni vrednosti. V primeru, da se 
pojavijo zavajajoče informacije, HPE presega HPL in izraz HSI postane negativen. 
Kadar pa so stopnje postavljene preveč zaščitniško in je HPE v primerjavi s HPL 
zanemarljiv, se izraz HSI giblje proti vrednosti 1. 
 
 
Slika 6.21: Primerjava kumulativnih porazdelitev indeksa HSI 
Slika 6.21 prikazuje porazdelitev varnostnega faktorja HSI vseh 4 metod po vseh 
4 okoljih. Prikaz na x-osi je zaradi preglednosti namerno omejen na področje med 0,5 
in 1, saj so metode HPL1, HPL2 in HUL postavljene precej zaščitniško in je 
pričakovan porast šele v območju od okoli 0,7 naprej. Podrobna analiza doseganja 
povprečnih vrednosti HSI in standardnega odklona vzorcev je prikazana v tabeli 6.8. 
Opazimo lahko, da se povprečne vrednosti gibljejo na intervalu od 0,735 za HPL3 na 
obvoznici do 0,920 za HPL2 v mestnem središču, pri čemer povprečje za HPL3 
upošteva tudi maloštevilne negativne indekse zaradi pojava zavajajočih informacij. 
  





Obvoznica Avtocesta Mestno središče Podeželje 
Povpr. S. odklon Povpr. S. odklon Povpr. S. odklon Povpr. S. odklon 
HPL1 0,871 0,068 0,869 0,075 0,908 0,065 0,905 0,057 
HPL2 0,885 0,061 0,882 0,067 0,920 0,058 0,915 0,051 
HPL3 0,735 0,137 0,736 0,150 0,789 0,145 0,802 0,117 
HUL 0,876 0,068 0,877 0,067 0,908 0,065 0,908 0,055 
Tabela 6.8: Povprečne vrednosti HSI po posameznih metodah in okoljih 
Primerjava metod določitve horizontalne stopnje zaščite v vseh okoljih kot 
najbolj zaščitniško postavlja HPL2, ki se od HPL1 razlikuje v uporabi ne-centralnega 
parametra λ na mestu odločitvenega pragu T. Prvi del vseh enačb predstavlja prispevek 
šuma, zato je razlika med HPL1 in HPL2 odvisna le od korena λ in T v dodatku, ki 
predstavlja večja odstopanja. Primerjava rasti obeh parametrov je prikazana v tabeli 
6.9, kjer je prikazano postopno upadanje korena razmerja λ/T. V primeru nižjega 
števila satelitov znaša razkorak korenov parametrov 1,903-krat, pri 18 satelitih pa le 
še 1,229-krat. Grafična predstavitev poteka parametrov je prikazana na sliki 6.22. 
 
Št. sat. 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
T 6,635 9,210 11,345 13,277 15,086 16,812 18,475 20,090 21,666 23,209 24,725 26,217 27,688 29,141 
λ 24,031 27,414 29,826 31,795 33,499 35,020 36,408 37,691 38,891 40,021 41,092 42,112 43,088 44,025 
√𝑇 2,576 3,035 3,368 3,644 3,884 4,100 4,298 4,482 4,655 4,818 4,972 5,120 5,262 5,398 
√λ 4,902 5,236 5,461 5,639 5,788 5,918 6,034 6,139 6,236 6,326 6,410 6,489 6,564 6,635 
√𝛌/𝐓 1,903 1,725 1,621 1,547 1,490 1,443 1,404 1,370 1,340 1,313 1,289 1,267 1,247 1,229 
Tabela 6.9: Primerjava med parametroma T in λ za pri HPL1 in HPL2 
 
    
Slika 6.22: Potek korenov parametrov T in λ ter 
njuno razmerje 
Slika 6.23: Primerjava HPL1 in HPL2 po 
odstranitvi komponente šuma 
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Ker nas zanima, kakšno je ujemanje primerjave med HPL2 in HPL1 po 
odstranitvi komponente merilnega šuma v obliki HPL3, je na sliki 6.23 prikazan potek 
njihovih razlik v mestnem okolju. Izkaže se, da se razmerje HPL2/HPL1 z odšteto 
HPL3 vrti okoli srednje vrednosti 1,256-kratnika, kar po tabeli 6.9 predstavlja število 
satelitov med 16 in 17. To se povsem ujema s statističnim povprečjem števila satelitov 
danega vzorca z vrednostjo 16,624, kar potrjuje pravilnost delovanja metod in 
pojasnjuje majhne razlike med HPL2 in HPL1, še posebej ob večjem številu satelitov. 
Ker uporaba postopkov izračuna metod HPL1, HPL2 in HPL3 temelji le na 
številu trenutno uporabljenih satelitov za določitev prostostnih stopenj DOF, njihovih 
elevacijah in azimutih za izračun matrike H ter sprejetih signalih C/N0 za sprotno 
določitev uteži, drugi merilni podatki niso potrebni. Vse naštete parametre je možno 
najti v NMEA-stavkih GSA in GSV, ki so na voljo tudi v starejših pametnih mobilnih 
telefonih in napravah z vgrajenimi sprejemniki GNSS. HUL je edina metoda, kjer se 
stopnja zaščite določa s pomočjo ujemanja ostankov psevdorazdalj satelitov, zato 
lahko daje v določenih primerih bolj realne rezultate [188]. 
Vseeno pa primerjava učinkovitosti metod HPL in HUL z upoštevanjem 
prispevkov šumnosti meritev in večjih odstopanj kaže le minimalne razlike med njimi 
in tako lahko zaključimo, da so si metode precej enakovredne, preferenčna med njimi 
bi bila HPL1, temu sledi HUL, nato HPL2 in nazadnje še HPL3, ki napak ne zaobjame 



























Vpeljava integritete na področje cestnega prometa se kaže kot nujna za vse 
storitve s strogimi zahtevami po določanju položaja, hitrosti in časa. Pregled storitev 
je v disertaciji podal nabor kritičnih storitev s podporo navigacijskih sistemov GNSS, 
kjer lahko odstopanja v njihovem delovanju privedejo do ogrožanja varnosti 
udeležencev v prometu, povzročijo materialno škodo ali izpad prihodkov in 
predstavljajo kršitev zakonodaje. Z analizo zahtev storitev v različnih modalitetah 
prometa smo pokazali, da na cestnem področju le-te trenutno še niso dovolj določene. 
Nedoločenost zahtev posredno otežuje postopke certifikacije uporabljenih naprav in 
storitev v vozilu, zato se evropska standardizacija ocenjevanja zmogljivosti 
lokacijskega sklopa s sprejemnikom GNSS šele zdaj pospešeno vzpostavlja. 
Več izzivov s tega področja smo obravnavali pod okriljem COST akcije 
SaPPART in izdali priročnik ter smernice za podporo CEN standardu EN 16803-1. 
Septembra 2016 smo v okviru kratkoročne znanstvene misije z ekipo francoskega 
inštituta IFSTTAR izvedli obširne meritve, s katerimi smo želeli ovrednotiti vplive 
okolja na različne vrste sprejemnikov GNSS ter oceniti zmogljivost posameznih vrst, 
ki se dnevno uporabljajo v cestnem prometu. Rezultati meritev z geodetskimi, 
avtomobilskimi in telefonskimi sprejemniki so predstavljali podlago nadaljnjim 
analizam vplivov okolja na točnost, razpoložljivost in integriteto, ter določitvi lastnosti 
posameznih testnih sprejemnikov GNSS. 
Rezultati vplivnosti okolja so pokazali, da je točnost določitve položaja odvisna 
že od same lokacije meritev oz. uporabe storitev, saj se HDOP na naši zemljepisni 
širini ob polni vidnosti neba za dan primer dnevno spremeni za 211% za GPS in 188% 
za kombiniran GPS/GLONASS sprejem. Čeprav so merilna okolja bila določena kot 
vzorčna za posamezno kategorijo okolja, je ponovljivost takih meritev težko zagotoviti 
na drugi lokaciji. Zato smo v disertaciji predlagali metodologijo določitve 
karakteristične vrednosti okolja, ki upošteva zakrivanje satelitov zaradi umetnih in 
naravnih ovir, ter dokazano sovpada s horizontalno napako položaja. Zaradi večje 
težavnosti cestnega okolja v primerjavi z letalskim je uteževanje pri izračunu lokacije 
in v postopkih določanja integritete močno povezano s signalnimi razmerji 
posameznih satelitov, kjer izmerjena razmerja C/N0 nastopajo kot uteži v 
eksponentnem modelu varianc napak in odražajo tako elevacijo satelitov, kot tudi 
vplivnosti okolja. 
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Rezultati ocenjevanja zmogljivosti sprejemnikov GNSS so bili prvič izvedeni z 
upoštevanjem metrike, kjer terminale razvrščamo v razrede glede na njihovo 
kumulativno porazdelitveno funkcijo, kjer se geodetski sprejemniki izkažejo kot 
najbolj točni, a slabo razpoložljivi, telefonski kot najbolj razpoložljivi, a najmanj točni, 
avtomobilski sprejemniki z eno samo frekvenco in kodnim sprejemom pa presenečajo 
z dobro točnostjo in razpoložljivostjo.  
Analiza možnosti uporabe avtonomnega določevanja integritete v vozilih z 
uporabo uteženih metod določanja stopnje zaščite HPL in negotovosti HUL je podala 
pregled osnovnih metod uteževanja vplivnosti posameznih meritev satelitskih signalov 
pri določanju položaja in integritete. Ker v množičnih sprejemnikih v vozilih in 
telefonih s starejšim operacijskim sistemom Android podatki o negotovostih pri 
izračunu položaja niso na voljo, smo preizkusili metode HPL1, HPL2 in HPL3, ki 
temeljijo zgolj na geometriji satelitov, njihovem številu in moči signalov C/N0 iz 
izhodnih formatov NMEA, za sprejemnike s podajanjem ostankov psevdorazdalj pa 
tudi metodo HUL. Postopek kalibracije je pokazal slabosti cestnih okolij, saj zaradi 
porazdelitev napak z daljšim repom prihaja do odstopanj od normalnih porazdelitev, 
zato je statistično ovrednotenje možno le z določenimi predpostavkami. Izbira 70% za 
1-sigma in 95% za 3-sigma se je izkazala za precej dobro v vseh okoljih, še najbolje 
pa v mestnih središčih.  
V prihodnje bo potrebno postopke kalibracije uteži še bolje prilagoditi samim 
porazdelitvam ostankov psevdorazdalj, saj s tem pomembno vplivamo tudi na 
določitev velikosti stopenj zaščite. V preizkusu uteženega modela integritete smo z 
varnostnimi indeksi HSI s povprečnimi vrednostmi okoli 0,8 pokazali, da so stopnje 
zaščite določene nekoliko preveč zaščitniško, saj znašajo pri napakah HPE pod npr. 1 
metrom tudi 5 metrov in več. Zato bo potrebno v prihodnje preučiti vpliv sobivanja 
več satelitskih navigacijskih sistemov, saj praviloma več vidnih satelitov zagotovi nižji 
geometrijski faktor HDOP, ta posledično nižjo napako položaja HPE, po drugi strani 
pa se pri metodi HUL uporablja seštevek kvadratov ostankov psevdorazdalj, ki se s 
številom satelitov le še povečuje. To dejansko pomeni povečevanje stopnje zaščite ob 
višji točnosti položaja, kar predstavlja anomalijo med trenutno poznano teorijo, ki 
izvira iz eno-sistemskih meritev, in praktičnimi implementacijami v več-sistemskem 
okolju. Končni cilj nadaljnjih raziskav je torej določevanje stopenj zaščite z 
vrednostmi blizu dejanski napaki HPE, pri čemer se mora povprečni varnostni indeks 
HSI gibati okoli razmerja 0,1 oz. še manj. 
Ker se v času zaključevanja te disertacije nahajamo v obdobju pospešenih 
testiranj konceptov in vpeljav novih cestnih storitev ITS ter vse bolj stremimo k 
obdobju, ko bodo prevladovala avtonomna vozila, se sočasno nadgrajujejo tudi 
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sprejemniki GNSS. Naša akcija SaPPART je dejansko predstavljala prelomnico v 
določanju zmogljivosti satelitsko podprtih lokacijskih terminalov in pripadajočih 
storitev, a v času testiranj sprejemnikov z dvema civilnima frekvencama in možnostjo 
naknadne obdelave signalov na tržišču nizko-cenovnih naprav za vgradnjo v vozilo še 
ni bilo. Danes se pojavljajo že prve rešitve evropskih projektov, kjer se načrtuje 
namenske lokacijske platforme, ki zajemajo tako precizne sprejemnike GNSS s 
podporo overovitve signalov s sistema Galileo, kot tudi komunikacijo 4G in 
združevanje z inercialnimi ter drugimi senzorji v vozilu. Kot predstavljajo v projektu 
ESCAPE (angl. European Safety Critical Applications Positioning Engine) [217], je 
sistem za določanje integritete praktično nujen in se izvaja v obliki vzporednega 
vrednotenja zmogljivosti celotnega združenega sistema. 
Prihodnost raziskav v bodoče je torej jasna: določanje zmogljivosti sodobnih 
satelitskih navigacijskih sprejemnikov z dodatno pomočjo iz referenčnih geodetskih 
opazovalnic, razvoj algoritmov tesnega sklapljanja z inercialnimi sistemi in senzorji v 
vozilu, razvoj novih namenskih algoritmov za določanje integritete s podporo vsem 
razpoložljivim senzorjem in, nenazadnje, reševanje varnostnih izzivov v primeru 
































8 Izvirni prispevki k znanosti 
V okviru doktorske disertacije smo predstavili izzive uporabe satelitske 
navigacije v storitvah cestnega prometa, kjer se v vozilih nahajajo nizkocenovni 
množični sprejemniki GNSS in uporabniški pametni mobilni telefoni. Ob obširni 
analizi vplivov različnih oblik cestnega okolja na točnost, razpoložljivost in integriteto 
smo podali nekaj izvirnih prispevkov k znanosti, ki so po mnenju avtorja sledeči. 
 
 
1. Primerjalna analiza kriterijev kvalitete navigacijskega sistema v cestnih 
in drugih vrstah prometa 
 
Z raziskavo zahtev letalskega, železniškega, pomorskega in cestnega 
prometa po kriterijih kvalitete navigacijskega sistema iz novejše literature smo 
podali temelje raziskavam na področju točnosti, razpoložljivosti in integritete. 
Izsledki analize predpisanih zahtev delovanja lokacijskega sklopa vpeljanih 
kritičnih cestnih storitev dokazujejo, da to področje zahtev nima dobro določenih. 
Zato rezultati s področja določanja metrike zmogljivosti in klasifikacije 
sprejemnikov, osnovani na primerjavi kriterijev različnih vrst prometa, 
predstavljajo pomemben korak k vpeljavi postopkov certifikacije cestnih 
storitvenih terminalov in samih storitev. 
 
 
2. Dopolnitev standardizacije CEN na področju metrike ocenjevanja 
zmogljivosti satelitsko podprtega terminala 
 
Z vključitvijo v COST akcijo SaPPART in opravljeno kratkotrajno 
znanstveno misijo z zajemom nabora 18 sprejemnikov GNSS iz geodetskega, 
avtomobilskega in uporabniškega telefonskega razreda smo analitično določili 
razrede zmogljivosti satelitsko podprtih terminalov in predlagali dve razvrstitvi 
– tehnološko z razredi, določenimi po ovrednotenju rezultatov obnašanja 
sprejemnikov v štirih različnih okoljih, in aplikacijsko, kjer so meje določene 
glede na potrebe storitev. Rezultati analize bodo vključeni v zadnjo posodobitev 
standarda EN 16803-1. 
 





3. Določitev karakterističnih vrednosti cestnih okolij in vplivov na 
odstopanje točnosti položaja 
 
V postopkih certifikacije je pomembno, da zmogljivost lokacijskega 
terminala ovrednotimo pod sorodnimi testnimi pogoji. Zato smo okvirna določila 
standardizacije, ki se opira na grobe ocene zakrivanja neba in pogostost pojavov 
NLOS, dopolnili s predstavitvijo novega postopka za realno ocenitev okolja. 
Postopek upošteva statistična razmerja med številom nesprejetih in sprejetih 
satelitov po posameznih elevacijah, kar vodi v matematični model, kjer se lahko 
določi vplivnost okolja glede na elevacijo ob določenem razmerju oz. tangenti na 
določeno krivuljo poteka razmerja. Dokazali smo, da tako določen karakteristični 
kot elevacije sovpada s horizontalno napako v različnih okoljih. 
 
 
4. Vrednotenje hipoteze o izrazitih razlikah točnosti med geodetskimi, 
avtomobilskimi in telefonskimi sprejemniki GNSS 
 
V okviru podpornih aktivnosti standardizacije CEN v COST akciji 
SaPPART je bila postavljena hipoteza, da med posameznimi razredi terminalne 
opreme obstaja pričakovan oster razkorak v kvaliteti položaja na prikazu napak 
na grafu CDF. Po obširni analizi obnašanja sprejemnikov v različnih okoljih smo 
pokazali, da obstajajo jasne ločnice le med geodetskimi sprejemniki z naknadno 
obdelavo podatkov PPK in preostalimi sprejemniki. Razlika med avtomobilskimi 
sprejemniki s strešno anteno in pametnimi telefoni za vetrobranskim steklom ni 
bila očitna. Z dodatno analizo smo pokazali, da lahko z upoštevanjem 
razširjenega nabora parametrov določimo smiselne podskupine sprejemnikov, ki 
se ujemajo z njihovimi rezultati znotraj skupine, kar predstavlja dodatno 
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